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ABSTRAKT 
KRÁLÍK Petr: Studium řezných vad při oxidačním dělení mezních tlouštěk konstrukční oceli 
pevnolátkovým laserem 
 
     Práce se zabývá zkoumáním řezných vad při řezání konstrukční oceli tloušťky 15 mm na 
pevnolátkovém laseru firmy Bystronic s důrazem na jev nazvaný široký řez, který má za 
důsledek řádové rozšíření řezné spáry a výrazné zvětšení vývinu tepla v místě řezu. V úvodu 
jsou popsány hlavní typy laserů používané pro řezání plechů a porovnány jejich výhody a 
nevýhody. Dále je popsán proces řezání a jeho parametry a rovněž jsou popsány možné řezné 
vady. Byl proveden experiment na ocelích S355MC a S235JR a byly analyzovány vady řezu 
v závislosti na nastavených řezných parametrech. Následně je stanoven rozsah doporučených 
parametrů, které je vhodné volit pro konkrétní podmínky řezání a je dáno doporučení 
z hlediska volby materiálu, který má být řezán, a z hlediska technologické úpravy dílců. 
V poslední části je změřena drsnost širokého řezu, šířka tepelně ovlivněné oblasti a 
mikrotvrdost materiálu. 
 
 
Klíčová slova 
pevnolátkový laser, široký řez, řezné vady, parametry, tepelně ovlivněná oblast 
 
 
ABSTRACT 
KRÁLÍK Petr: Study of cutting defects in flame cutting of limit thickness of carbon steel by 
fiber laser. 
 
     This thesis deals with research of cutting defects at laser cutting of 15 mm thick carbon 
steel by Bystronic fiber laser with emphasis on wide cutting gap, which causes enlargement of 
wide of cutting gap and deterioration of roughness of cutting edge and increase of creation fo 
heat. The introduction describes the main types of lasers used for cutting sheet of metal and 
compare their advantages and disadvantages. Also described is a cutting process and its 
parameters, and also the possible cutting defects. An experiment was conducted on steels 
S355MC and S235JR and cutting defects were analyzed in relation to the set of cutting 
parameters. Next part determines the extent of the recommended parameters that should be 
chosen for specific cutting conditions and is balanced recommendations regarding the choice 
of material to be cut, and technological adaptations parts. In the last part is measured 
roughness of a wide cutting gap, the width of the heat affected zone and micro-hardness of the 
material. 
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ÚVOD 
     Řezání plechů pomocí laserového CNC stroje je moderní způsob výroby hotových součástí 
nebo polotovarů pro další operace z tabule plechu. Nejširší uplatnění nachází v kusové a 
malosériové výrobě, kterou by výroba přesných střižných nástrojů značně prodražovala. 
V posledních letech se ale objevuje také pronikání do výroby větších sérií dílců a to hlavně 
v automobilovém průmyslu. Je to způsobeno výrazným nárůstem rychlosti dělení tenkých 
plechů na moderních pevnolátkových laserech a jejich variabilitou, díky které je možné řezat 
do výlisků nejrůznějších tvarů a z nejrůznějších materiálů. 
     Z hlediska použití je laseru nejblíže řezání plasmou, které sice dokáže dělit mnohem tlustší 
materiály, ovšem nedosahuje srovnatelné rychlosti, přesnosti a kvality řezné hrany. Dále se 
nabízí porovnání s vodním paprskem, který dovoluje řezat mnohem širší spektrum materiálů a 
tlouštěk, ale je velmi pomalý a tedy drahý. Jako alternativa při výrobě dílců z plechových 
tabulí se nabízí ještě vysekávání, které je velmi rychlé, přesné a umožňuje kromě dělení také 
tvářet závity a prolisy, nebo lemovat. Jeho nevýhodou je vysoká cena nástrojů a tedy nižší 
univerzálnost a omezené možnosti z hlediska tloušťky materiálu. 
     Na rozdíl od konvenčních metod dělení materiálu nedochází při použití laseru ke kontaktu 
žádného nástroje s obrobkem, ale je využíváno fyzikálních a chemických principů a eroze 
materiálu. 
     Díky své rychlosti, univerzálnosti a přesnosti je laser v současné době při dělení plechů 
nenahraditelný a vzhledem k prudkému vývoji bude jeho důležitost v budoucnu ještě narůstat. 
Nejvýznamnějšími dodavateli laserových CNC zařízení pro dělení plechů v České Republice 
jsou společnosti Bystronic, Amada a Trumpf, jehož laserové CNC centrum je na obrázku 1. 
 
Obr.1 Laserové řezací centrum Trumpf TruLaser 3030 fiber. [36] 
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1 Rozdělení průmyslových laserů 
     Laserová zařízení můžeme rozdělit podle mnoha kritérií. Pro strojírenský průmysl je 
pravděpodobně nejdůležitější rozdělení podle účelu, ale tato práce se zaměřuje na řezací 
centra a proto bude rozdělení podle účelu zmíněno jen stručně v závěru kapitoly. Pro samotná 
řezací centra je nejdůležitější rozdělení podle aktivního prostředí, neboť právě druh aktivního 
prostředí určuje nejdůležitější vlastnosti a schopnosti stroje, výkon, efektivita, vlnová délka a 
s ní spojená rychlost řezání a maximální tloušťka řezaného materiálu.  
1.1 CO2 lasery [9], [1], [35] 
    Byly vynalezeny Kumarem Patelem roku 1964 v Bellových laboratořích a dnes jsou 
nejrozšířenějším typem laseru používaného k řezání plechů, ačkoli pevnolátkové lasery je 
svým rozšířením pomalu dotahují. Za svůj úspěch vděčí především vysokému výstupnímu 
výkonu, kterému dříve nemohly pevnolátkové lasery konkurovat, a velké škále dostupných 
výkonů, od 1 W až po desítky kW. Dnes je jeho největší předností přívětivá cena, dotažená a 
ozkoušená technologie, velká 
universálnost a menší nebezpečí 
hrozící od jeho záření. Nevýhodou je 
pak složitá doprava paprsku 
soustavou zrcadel (obrázek 2), 
vyžadující chlazení, a údržbu, nižší 
rychlost řezání tenkých plechů ve 
srovnání s pevnolátkovými lasery, 
rozměrová náročnost rezonátoru a 
chlazení a dnes už poměrně slabá 
účinnost, dosahující asi 15 %. Pro 
řezání plechů tlouštěk 10 a více 
milimetrů je  CO2 laser stále nejlepší 
volbou, ovšem u tenčích plechů se 
pomalu dostávají do popředí lasery 
pevnolátkové. 
              Obr. 2 Optická cesta CO2 laseru. [10] 
     Aktivním prostředím CO2 laserů je oxid uhličitý, dusík a helium. Jedná se o plyny o 
vysoké čistotě, které je třeba neustále doplňovat. Buzení zajišťuje elektrický výboj, který 
dostane oxid uhličitý do vybuzeného stavu, kdy molekula postupně třikrát změní energetický 
stav a vyzáří foton. Bohužel jen málo molekul by se samo o sobě dostalo do excitovaného 
stavu, a proto je do rezonátoru přiváděn dusík, který koliduje s molekulami oxidu uhličitého a 
tím zvětšuje počet vybuzených molekul. Třetím dodávaným plynem je helium, které pomáhá 
odvádět teplo z aktivního prostředí do stěn rezonátoru a umožňuje tak molekulám oxidu 
uhličitého návrat do základního energetického stavu, ze kterého mohou být znovu vybuzeny. 
     Podle proudění procesních plynů je možné rozlišit několik základních typů rezonátorů. 
     Rezonátor s pomalým axiálním prouděním – Jedná se o nejstarší typ rezonátoru, buzený 
elektrickým výbojem, jehož výkon činí přibližně 50 W na jeden metr délky trubice 
rezonátoru, což je poměrně málo a odsouvá to tento typ rezonátoru pouze do oblasti řezání a 
svařování tenkých plechů a fólií. Výhodou je vysoká kvalita fotonového svazku. 
     Rezonátor s rychlým axiálním prouděním – Plyny proudí stejně jako v předchozím případě 
podél osy trubice rezonátoru, ovšem jejich rychlost je výrazně vyšší a jejich chlazení probíhá 
mimo rezonátor. Buzení plynů zajišťuje vysokofrekvenční výboj, díky kterému má výstupní 
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paprsek vyšší stabilitu, než při stejnosměrném buzení. Výsledný výkon na metr rezonátorové 
trubice se pohybuje okolo 500 až 1000 W, což činí řezací centra s tímto typem rezonátoru 
velice univerzální a umožňuje jim řezat i plechy s tloušťkou větší než 20 mm. 
     Rezonátor s rychlým axiálním prouděním – Směr proudění plynů je u tohoto typu odlišný 
od směru výboje. Výkon na jeden metr délky rezonátorové trubice je poměrně vysoký, ovšem 
mód paprsku není příliš dobrý a tak se tyto rezonátory příliš nehodí do řezacích center a 
využívají se spíše ke svařování a k tepelnému zpracování. Buzení bylo dříve zajištěno 
stejnosměrným výbojem, ale modernější zařízení mohou být buzeny i vysokofrekvenčním 
výbojem. 
     Difuzně chlazený SLAB laser – Jedná se o nejmodernější typ CO2 rezonátoru, v němž 
plyny neproudí a nejsou ani doplňovány. Součástí zařízení je asi 10 litrový zásobník, který 
vystačí přibližně na jeden rok provozu laseru, což značně zlevňuje jeho provoz. Chlazení 
plynů je zajištěno pomocí velkoplošných vodou chlazených budících RF elektrod. Kvalita 
svazku produkovaná tímto typem rezonátoru je velmi dobrá a díky absenci pohyblivých částí 
je velmi dobrá také spolehlivost. Schéma rezonátoru můžeme vidět na obrázku 3. 
 
Obr. 3 Difuzně chlazený SLAB rezonátor. [32] 
 
1.2 Nd:YAG laser [28], [20] 
     Byl poprvé demonstrován v Bellových laboratořích roku 1964 týmem J. E. Geusice. Dnes 
se jedná o nejlepší řešení řezání tenkých plechů a postupně z této sféry vytlačuje CO2 lasery. 
Největší výhodou těchto pevnolátkových laserů je jejich jednoduchost a jednoduchost 
transportu laserového paprsku, který je z rezonátoru veden pomocí tenkého optického vlákna 
až do místa řezu. Dále je výhodou vysoká efektivita v diskovém a vláknovém provedení, 
dosahující 25 až 30 % a v poměru s CO2 lasery vysoká rychlost při řezání tenkých plechů. 
Nevýhodou je velmi nebezpečné záření a tedy vysoké nároky na krytování řezacího centra, 
vyšší pořizovací cena, nedůvěra k v běžném průmyslu poměrně nové technologii a nižší 
vhodnost k řezání silných plechů. 
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     Aktivní prostředí je tvořeno yttrium aluminium granátem dopovaným malým množstvím 
neodymu nebo ytterbia (Yb:YAG). Buzení laseru je zajištěno pomocí výbojek nebo pomocí 
vysoce výkonných diod. V dnešní době jsou na trhu dva základní typy rezonátoru založeného 
na aktivním prostředí tvořeném Nd:YAG nebo Yb:YAG.  
1.2.1 Vláknový laser [20], [15], [23], [25] 
     Vláknový laser byl teoreticky popsán poprvé v 60. letech 20. století, ale až díky jeho 
nasazení v telekomunikacích, kde se používal k zesilování dálkového přenosu a díky pokroku 
ve vývoji optických vláken a v materiálovém a fyzikálním inženýrství bylo možné 
zkonstruovat laser s výkonem v řádu stovek wattů, který byl vhodný pro nasazení do 
průmyslu. Nejznámějším výrobcem průmyslových vláknových laserů je společnost IPG 
Photonics, založená v roce 1990 ruským fyzikem Valentinem P. Gapontsevem. Z počátku se 
společnost zabývala výrobou a prodejem komponent pro laserová zařízení a laserových 
měřičů. V roce 1994 byla otevřena nová továrna v Německu a v průběhu 90. let se z IPG stal 
leader ve vývoji a produkci pokročilých vysoce výkonných vláknových laserech. V roce 2000 
IPG investovalo do vlastního výrobního závodu na budící diody a dnes je schopno vyrábět 
nejdůležitější komponenty svých zařízení samo. Na našem trhu se s lasery IPG můžeme setkat 
v řezacích centrech společnosti Bystronic, která zde nabízí stroj BySprint Fiber s rezonátory o 
výkonu 3000 a 4000 W. 
     Vláknový laser je pevnolátkový laser s příčným buzením, skládající se z vnitřního, 100 μm 
tlustého optického vlákna dotovaného prvky vzácných zemin, jako je ytterbium, erbium nebo 
thulium, a z vnějšího dutého optického vlákna, tvořícího zrcadlový plášť kolem středového 
vlákna. Zrcadla na koncích vlákna jsou nahrazena periodickými Braggovými mřížkami, 
vytvořenými ve vnitřní struktuře vlákna. Braggova mřížka se skládá z pásů s odlišným 
indexem lomu, které se dohromady chovají jako velmi účinné zrcadlo zesilující jen určenou 
vlnovou délku (obrázek 4). Buzení je zajištěno pomocí vysoce výkonných diod, připojených 
pomocí optických odbočnic, používaných v telekomunikačním průmyslu. Protože hlavní 
emisní čáry dopujících prvků spadají do emisního pásma laserových diod, je toto buzení 
velmi účinné. Světlo z diod se šíří odrážením od stěn vnějšího optického vlákna, což 
způsobuje, že středové vlákno je bombardováno fotony rovnoměrně ze všech stran (obrázek 
5). Tento systém dává vláknovému laseru vysokou účinnost až přes 30 % a velmi vysokou 
jakost výstupního paprsku a při tom je velmi jednoduchý, spolehlivý, nenáročný na chlazení a 
údržbu a hlavně levný.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Braggova mřížka. [11] 
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Obr. 5 Buzení a odraz záření ve dvouplášťovém vlákně. [35] 
 
     Celý laserový zdroj je sestaven z jednotlivých kazet, obsahujících stočené optické vlákno, 
ve kterém probíhá buzení laserového paprsku, a soustavu budících diod. Výkon jednotlivých 
kazet bývá 500 W a jejich paralelním spojováním je možné dosáhnout výstupního výkonu až 
v řádu desítek kilowatů. Další velkou výhodou tohoto typu laseru je, že nepotřebuje žádnou 
údržbu ani seřizování a dokáže bez servisního zásahu běžet i 100 000 hodin. 
1.2.2 Diskový laser [31], [3] 
     Diskový laser je mnohem mladší, než laser vláknový. Poprvé byl prezentován v roce 1993 
skupinou Adolfa Giesena na Stuttgartské univerzitě v Německu a dnes je hlavním tahounem 
jeho vývoje společnost TRUMPF.  
     Aktivní prostředí tohoto typu rezonátoru je tvořeno velmi tenkým diskem Yb:YAG 
umístěným mezi dvě zrcadla. Toto uspořádání, které můžeme vidět na obrázku 6, umožňuje 
velmi dobrý odvod tepla a zároveň omezuje deformace způsobené zahříváním, což umožňuje 
diskovým laserům podávat velmi vysoký výkon z jednoho disku nebo generovat pulzy o 
velmi vysokém výkonu při dobré kvalitě. Další zvýšení výkonu z jednoho disku je možné 
prostě zvětšením jeho průměru, ovšem čím je disk větší, tím je nižší kvalita fotonového 
svazku. Společnost Trumpf dnes dokáže dělat disky o výkonu až 6 kW, které je možné 
spojovat a dostat tak výstupní výkon v řádu desítek kilowattů. K buzení aktivního prostředí 
jsou používány průmyslové, vysoce výkonné laserové diody, které ale na rozdíl od diod 
používaných u vláknových laserů potřebují vyšší pracovní proud a jejich životnost je znatelně 
nižší. Účinnost diskového laseru se pohybuje okolo 25 až 30 %. 
 
 
Obr. 6 Rezonátor diskového laseru. [35] 
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1.3 Polovodičový laser [21], [29] 
     V roce 1962 demonstroval Robert N. Hall se svým týmem první stimulovanou emisi záření 
z polovodičového PN přechodu. Tyto první laserové diody měly však příliš vysoký prahový 
proud na to, aby mohly být provozovány v kontinuálním režimu. V průběhu 60. let byla 
Herbertem Nelsonem z RCA laboratoří vynalezena kapalná elitaxe, která umožnila vytváření 
kvalitních heteropřechodů. Díky tomu se snížil prahový proud přibližně deset krát, což však 
stále nestačilo. Kontinuálního provozu u laserových diod bylo dosaženo až v roce 1970 
použitím dvojitého heteropřechodu. 
     Aktivním prostředím u polovodičových laserů je okolí PN přechodu, kde dochází k injekci 
elektronů a děr. Při rekombinaci elektronu a elektronové díry dochází k vyzáření fotonu 
v náhodném směru, o náhodné fázi a náhodné polarizaci, nebo k pohlcení příslušné energie ve 
formě tepla. Když se do tohoto prostředí dostane foton s energií rovnou rozdílu příslušných 
energetických hladin ještě před samotnou rekombinací, dojde k vyzáření fotonu o stejném 
směru a stejné vlnové délce, jako měl budící foton. K tomuto jevu dochází pouze, pokud 
proud procházející přechodem překročí tzv. prahový proud. Při nižších proudech dochází 
pouze ke spontánní emisi. Jako zrcadla rezonátoru zde slouží difrakční mřížka, nebo hranol, 
od kterého se foton několikrát odrazí, než vyjde ven z rezonátoru, čímž stimuluje emisi 
dalších fotonů. Jednotlivé vysoce výkonné laserové diody je možné spojovat do bloků, jako 
na obrázku 7, a dostat tak výsledný výkon v řádech jednotek až desítek kilowattů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Spojování a fokusace laserových diod. [7] 
     Velkou výhodou polovodičových laserů je jejich vysoká účinnost, která dosahuje i přes   
50 %. Při takto vysoké účinnosti není nutné zvlášť rozměrné chlazení, což dělá tento typ 
laserových zdrojů velmi kompaktní. Další výhodou je velké rozpětí vlnových délek, se 
kterými je možné pracovat. Naopak nevýhodou je velká rozbíhavost paprsku, nutnost složité 
fokusace, protože paprsek vystupující z rezonátoru nemá kruhový tvar, velká závislost 
parametrů laseru na teplotě, neboť s teplotou se velmi výrazně mění hodnota prahového 
napětí, a nízká kvalita výsledného paprsku, bránící diodovým laserům ve větším rozšíření 
v odvětví řezání plechů. Své užití má tento typ laseru spíše ve svařování a povrchových 
úpravách a jednotlivé vysoce výkonné laserové diody jsou používány k buzení jiných typů 
laserů. 
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1.4 Porovnání laserových zdrojů [20], [37] 
     V technologii průmyslových laserů neustále probíhá rychlý vývoj a pro strojírenské 
podniky není jednoduché udržet si aktuální informace. Je proto vhodné shrnout vlastnosti 
nejpoužívanějších laserových zdrojů a popsat rozdíly mezi nimi. 
Tab. 1 Porovnání laserových zdrojů 
Typ zdroje 
Vlnová 
délka [nm] 
účinnost [%] životnost [h] 
kvalita svazku 
BPP [mm · mrad] 
aplikace 
CO2 10600 10 – 20 ~ 20 000 6 svařování, řezání 
vláknový 1070 30 – 35 > 100 000 2 svařování, řezání 
diskový 1030 25 - 30 < 20 000 8 svařování, řezání 
diodový 900 - 1070 50 - 60 ~ 50 000 30 navařování, kalení 
     Rozdílná vlnová délka jednotlivých zdrojů je hlavní příčinou rozdílných rychlostí při 
řezání a svařování plechu. Každý materiál dokáže jinak pohlcovat záření o různých vlnových 
délkách, což je vidět na obrázku 8. Z tohoto obrázku je také patrné, že nejčastěji 
zpracovávané materiály, jako hliník a uhlíková ocel, výrazně lépe pohlcují energii od 
pevnolátkových a diodových laserů, než od laserů CO2.  
     Malá vlnová délka má také vliv na směr odrazu dopadajícího záření a způsobuje, že se 
paprsek v řezné spáře odráží od stěn strměji a rychleji tak přichází o svou energii, což má za 
následek nižší vhodnost pro zpracování tlustých materiálů. 
 
Obr. 8 Závislost absorpce záření na vlnové délce. [20] 
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     Dalším podstatným parametrem je kvalita 
svazku BPP (Beam Parameter Product), která 
udává rozbíhavost paprsku a možnost jeho 
zaostření do jednoho bodu. Čím je menší BPP, 
tím menší je průměr laserového svazku 
v ohnisku a tedy i větší měrná energie působící 
na povrch plechu. Zároveň je možné kvalitnější 
paprsek zaostřovat na delší vzdálenost a s větší 
hloubkou ostrosti paprsku a řezat plechy větší 
tloušťky, nebo řezat na větší vzdálenost, což se 
využívá při vzdáleném řezání (obr 9), 
využívaném zejména při vyřezávání malých dílů 
z plechů malých tlouštěk. Při této metodě 
stacionární řezací hlava mění směr paprsku 
pomocí zrcátek, která jsou vychylována. 
Zaostření paprsku při této aplikaci probíhá i na 
vzdálenost větší než 400 mm.      Obr. 9 Systém vzdáleného řezání. [18] 
     Nejhorší parametr BPP má z výše uvedených laserových zdrojů polovodičový laser. To je 
také důvod, proč se nepoužívá k řezání plechů. Naopak při kalení nebo navařování není 
kvalita paprsku důležitá, ale podstatná je možnost tvarování výstupního svazku a dostatečný 
výkon. 
     Laserové řezací centrum je velmi drahé zařízení a většinou je jeho provoz plánován na 
velmi dlouhou dobu, i přes 10 let. Při každém výběru takového stroje je tedy kromě výkonu a 
hospodárnosti provozu potřeba přihlížet i k životnosti součástí stroje. Zatímco v CNC 
mechanismu a v řízení velké rozdíly v životnosti nebudou, tak v případě rezonátorů, buzení a 
laserových cest už jsou rozdíly v životnosti dost výrazné.  
     V případě CO2 laseru jsou opotřebovávána zrcadla rezonátoru a i zrcadla dopravující 
paprsek do místa řezu. Životnost těchto zrcadel je přibližně 20 000 hodin a poté je třeba 
provést výměnu zrcadel, která stojí řádově okolo milionu korun.  
     U diodového laseru je celková životnost dána životností laserových diod, která se 
pohybuje okolo 50 000 hodin. Protože rezonátor neobsahuje prakticky nic jiného, než 
laserové diody, je po jejich poruše třeba měnit celé jejich bloky a postupně vlastně celý 
rezonátor. Cena takové opravy se může vyšplhat řádově i k deseti milionům korun.  
     Životnost diskového laseru je udávána stejná, jako je životnost jeho budících diod. Není to 
sice jediná podstatná součást rezonátoru jako v případě diodových laserů, ale její výměna je 
natolik nákladná, že se vyplatí přemýšlet o výměně stroje za modernější. K buzení diskových 
laserů jsou používány vysoce výkonné laserové diody, které si vyrábí společnost Trumpf 
sama. Tyto diody jsou poměrně náročné na chlazení, protože vyžadují stálou teplotu do 23 °C 
a prochází jimi velký proud. V rezonátoru jsou umístěny po blocích, přičemž v případě 
výpadku jednoho bloku se laser zastaví a není schopný dalšího provozu. Vyměnit je třeba 
poškozený diodový blok s životností okolo 20 000 hodin. 
     Vláknový laser využívá ke svému buzení výkonné laserové diody, které nejsou tak náročné 
na chlazení, protože jimi prochází proud přibližně o řád nižší, než v případě diod pro diskový 
laser. Diody jsou navázány na vlákno v jedné laserové kazetě o výkonu 500 W a v případě 
výpadku některých diod klesne výkon laseru, ale je možné ho používat dál. Bohužel není 
možné vyměnit jen samostatné porušené diody, ale mění se celá kazeta i s laserovým 
vláknem. Životnost budících diod u vláknových laserů je větší než 100 000 hodin. 
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1.5 Rozdělení podle účelu 
     Každý druh laseru je vhodný pro trochu jinou aplikaci. Není například možné používat 
laser vhodný pro řezání tenkých fólií ke kalení a naopak není možné laserem na kalení řezat. 
Pro výběr co nejlepšího stroje pro danou aplikaci je třeba znát základní charakteristiky 
jednotlivých zdrojů a umět poznat jejich výhody. Kromě již zmíněného řezání a kalení se 
v průmyslu také objevuje svařování, navařování a popisování. 
1.5.1 Lasery pro řezání [6] 
     Pro řezání plechů je nejdůležitější vysoký výkon, vlnová délka, mód paprsku a BPP 
parametr. 
     Z hlediska výkonu je podstatná tloušťka řezaného materiálu, protože pro řezání fólií stačí 
výkon v řádu stovek wattů, ale pro řezání konstrukčních a legovaných ocelí o tloušťce až přes 
20 mm je třeba výkon v řádu kilowattů, nebo lépe desítek kilowattů. Největší dopad má na 
rychlost řezání.  
     Na tu má velký vliv také vlnová délka a s ní souvisící pohltivost materiálu (viz obr. 8). 
Čím víc záření materiál pohltí, tím víc tepla se do něho dostane a tím rychlejší je natavování 
řezné spáry. Vliv vlnové délky na rychlost řezání je skutečně významný, jak je vidět na 
obrázku 10, který ukazuje porovnání rychlosti řezání tavným způsobem strojů Bystronic 
Bysprint Fiber 3 kW a Bystronic Bysprint 4,4 kW CO2.  
 
Obr. 10 Porovnání rychlosti řezání tavným způsobem strojů Bystronic Bysprint Fiber 3 kW a 
Bystronic Bysprint 4,4 kW CO2 dle údajů z oficiální nabídky společnosti Bystronic. 
     Dalším pro řezání významným parametrem je mód paprsku, který udává rozložení energie 
v průřezu svazku záření. Pro stejné vlastnosti řezání ve všech směrech je nejlepší kruhový 
mód, typický pro zařízení s rezonátorem v kruhovém tvaru. Naopak diodové rezonátory, ze 
kterých vychází paprsek spíše obdélníkového tvaru, nedokáží ani po zaostření paprsku 
poskytnout dostatečně kvalitní kruhový mód. Důsledkem může být například jakostní řez 
v ose stroje x a přitom hrubý a nevyhovující řez v ose stroje y. Více budou módy popsány 
v kapitole o strojních parametrech. 
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     Posledním podstatným parametrem je parametr kvality svazku BPP, který udává 
rozbíhavost svazku a možnost jeho fokusace. Vhodnost jednotlivých laserových zdrojů 
z tohoto hlediska je možné posoudit podle tabulky 1, kde je vidět, že nejvhodnější je laser 
vláknový, naopak nejméně vhodný je laser polovodičový. 
     Po shrnutí předchozích odstavců je možné říci, že pro řezání jsou vhodné rezonátory 
vláknové, diskové a CO2, přičemž kvůli velké vlnové délce jsou CO2 zdroje pomalu 
vytlačovány zdroji pevnolátkovými. Naopak laser polovodičový je i přes vysoký výkon a 
vhodnou vlnovou délku nevhodný z hlediska kvality paprsku a jeho módu. Nicméně právě 
v tomto směru probíhá další vývoj, a pokud se podaří tyto nedostatky minimalizovat, dá se 
očekávat rychlý rozvoj řezání tenkých plechů pomocí polovodičových laserových zdrojů. 
1.5.2 Lasery pro svařování [26] 
     Svařování je vedle řezání nejčastější aplikací, ve které jsou průmyslové lasery používány. 
Svařuje se bez přídavného materiálu a to buď na tupo, nebo přeplátováním. Podstatou je 
vytvoření tenké vrstvy tekuté lázně mezi oběma svařovanými plechy, která je po ztuhnutí 
pevně spojí. Svařovat lze všechny běžně svařitelné materiály a výhodou je vysoká přesnost 
svaru a velká hloubka provaření, které se dosahuje díky tzv. keyhole (obr. 11). Keyhole je 
vlastně dutina v tavenině, která umožňuje paprsku svítit na materiál hluboko pod úrovní 
okolního materiálu. Vzniká díky parám kovu, které unikají z místa řezu vysokou rychlostí a 
odhánějí okolní taveninu. Ta má tendenci se díky povrchovému napětí a díky vlastní 
hmotnosti zase slít dohromady, přičemž při správných svařovacích parametrech jsou tyto jevy 
v rovnováze a vzniká stabilní dutina.      
            
Obr. 11 schéma svařování s viditelnou keyhole. [22] 
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     Lasery vhodné pro svařování by měly mít především možnost vedení paprsku pomocí 
optického vlákna, protože všechny svařovací aplikace za pomoci laseru jsou prováděné 
strojně a většina jich je realizována pomocí robotických ramen. Vést paprsek na robotickém 
rameni s mnoha stupni volnosti pomocí soustavy zrcadel je velmi obtížné a nešikovné, proto 
jsou vhodné především lasery pevnolátkové, které toto umožňují.  
     Podstatná je též kvalita paprsku, protože paprsek je třeba soustředit na co nejmenší bod, 
přičemž ale není tak velký požadavek na kvalitu jako u řezání. Z tohoto hlediska nejsou 
nejvhodnější lasery polovodičové, i když i ty se dají v některých aplikacích využít. Jako 
nejlepší řešení se jeví lasery vláknové a diskové, které poskytují možnost vést paprsek 
optickým vláknem na poměrně velké vzdálenosti a přitom mají velmi dobrou kvalitu paprsku, 
díky které je svařovací proces stabilní a nedochází k defektům.  
1.5.3 Lasery pro kalení [13] 
     Kalení je proces, při kterém je třeba materiál pouze zahrát na vysokou teplotu a nikoli ho 
roztavit. Z tohoto důvodu nemůže být paprsek fokusován přesně na povrch, ale je tvarován do 
obdélníkového pole o rozměrech přibližně 15 x 3 mm, čímž je dosaženo snížení hustoty 
výkonu na přibližně 12 000 W/cm2. Pro tento účel je spíše než kruhový svazek fotonů vhodný 
svazek s obdélníkovým nebo oválným rozložením energie. Zároveň je důležitá možnost 
vedení paprsku optickým vláknem, protože kalící lasery jsou často spojeny s robotickým 
ramenem, které umožňuje velmi široký rozsah polohování kalící hlavy. Kvalita svazku není 
pro kalení významná. 
     Z výše popsaného je zřejmé, že kvůli vedení paprsku nejsou vhodné CO2 lasery a 
použitelné jsou spíše pevnolátkové a polovodičové lasery, přičemž díky vyšší efektivitě, 
menším rozměrům a vhodnějšímu tvaru paprsku jsou vhodnější lasery polovodičové. 
1.5.4 Lasery pro navařování 
     Při navařování bývá taven přídavný materiál, nejčastěji drát, trubička plněná práškem nebo 
samotný prášek nesený plynem, taven laserem a nanášen na povrch součásti. Paprsek tedy 
nemůže být fokusován na povrch součásti, protože by ho poškozoval, ale jeho ohnisko musí 
být nastaveno tak, aby efektivně tavil všechen přídavný materiál. Tvar svazku bývá většinou 
kruhový a jeho kvalita není příliš důležitá. Důležitá je schopnost dopravit paprsek do místa 
procesu pomocí optického vlákna, protože navařovací hlavy bývají podobně jako hlavy kalící 
často umístěny na robotickém rameni. To opět vylučuje použití CO2 laserů a umožňuje použít 
lasery pevnolátkové a polovodičové, přičemž polovodičové lasery jsou opět výhodnější 
z hlediska efektivity, rozměrů a náročnosti na chlazení. 
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2 Lasery a bezpečnost [14] 
     Nebezpečnost laserů je řešena normou ČSN EN 60825, podle které jsou lasery rozděleny 
do několika tříd. 
Třída 1 
     Do této třídy patří lasery, které jsou bezpečné pro všechny používané aplikace a za všech 
podmínek. Doba vystavení záření u nich není specifikována. Patří sem také vysoce výkonné 
lasery využívající kryty, které odstíní záření od okolí. V případě otevření těchto krytů musí 
automaticky dojít k vypnutí laseru. 
Třída 1M 
     Lasery bezpečné při použití ve všech běžných aplikacích. Nebezpečné jsou pouze při 
zesílení pomocí optického systému, který by způsobil jejich zaostření a tedy zvýšení hustoty 
výkonu. Při fokusaci těchto laserů tedy dojde k překročení maximální přípustné dávky ozáření 
a laser přejde do třídy laserů s vyšší nebezpečností. Třída 1M také zahrnuje lasery, které mají 
celkový výkon menší než lasery třídy 3B, ale výkon, který může projít skrz zornici lidského 
oka, patří do třídy 1. 
Třída 2 
     Lasery této třídy jsou bezpečné, pokud je zrak jejich účinkům vystaven po dobu kratší než 
0,25 s, což zajistí mrkací reflex. To ale splňují pouze lasery, pracující s vlnovou délkou 
viditelného světla, tedy od 400 do 700 nm. Dále jsou limitovány výkonem kontinuálního 
režimu, který nesmí překročit 1 mW. Při potlačování mrkání, může dojít k poškození oka. 
Patří sem například laserová ukazovátka. 
Třída 2M 
     Podobně jako u třídy 1M jsou tyto lasery bezpečné pouze, pokud nejsou fokusovány. 
Zároveň však musí tyto lasery opět splňovat bezpečnost po dobu 0,25 s, než dojde k uzavření 
oka v důsledku mrkacího reflexu. Výkon procházející oční zornicí nesmí opět překročit          
1 mW. Patří sem lasery s velkou rozbíhavostí paprsku a s velkým průřezem paprsku. 
Třída 3R 
     Patří sem lasery, které jsou bezpečné při opatrném používání a dodržování bezpečnostních 
zásad. Pokud je překročena hodnota maximální přípustné dávky ozáření, může dojít 
k poranění. Vlnová délka těchto laserů spadá do pásma viditelného záření a jejich výstupní 
výkon v kontinuálním režimu nesmí překročit 5 mW. Pro jiné režimy a jiné vlnové délky jsou 
odlišné limitní výkony. 
Třída 3B 
     Lasery této třídy jsou nebezpečné, pokud dojde k přímému zasažení oka paprskem. Odraz 
paprsku však již nebezpečný není. Vlnová délka těchto laserů se pohybuje 315 nm až po 
infračervenou oblast a jejich pracovní režim je kontinuální. Výkon je limitován na 0,5 W. Pro 
lasery pulzní pracující s vlnovou délkou ve spektru viditelného záření, je omezena energie 
pulzu na 30 mJ. 
Třída 4 
     Patří sem lasery s vyšším výkonem nebo s vyšší energií pulzu. Pro oči je nebezpečné nejen 
přímé záření, ale také odražený paprsek může způsobit silné poranění. Při kontaktu záření 
s pokožkou dochází k silnému popálení a při kontaktu s hořlavými materiály může dojít 
k jejich vznícení. 
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3 Řezání laserem 
     Řezání je společně se svařováním nejčastější aplikací laserů ve strojírenství. Je aplikováno 
především tam, kde je třeba při dělení plechů vytvářet nejrůznější tvary kontur a děr a kde 
není možné nebo výhodné použít jiný způsob dělení ať už z důvodu ekonomických, nebo 
technologických.  
     Z hlediska použití mu konkuruje například vysekávání, které je vhodné především pro 
jednoduché dílce, na kterých se opakují stejné tvarové prvky. Při správné aplikaci může být 
oproti laseru výrazně rychlejší a levnější. Nevýhodou je omezená tloušťka sekaného 
materiálu, kdy příliš tenké plechy mohou mít problém s polohováním a příliš tlusté materiály 
zase nadměrně zatěžují celou konstrukci stroje, a potřeba velkého množství nástrojů různých 
tvarů, pro zajištění vyrobitelnosti tvarově různých součástí. 
     Dalším konkurentem je řezání plazmou, které není tak rychlé, přesné a výrazně víc tepelně 
ovlivňuje řezaný materiál. Z tohoto důvodu není plazma příliš vhodná pro výrobu dílců na 
hotovo a hodí se spíše pro dělení tlustých materiálů, které už laser dělit nedokáže.  
     Posledním vážným konkurentem laserového řezání je řezání vodním paprskem. Tímto 
způsobem lze dělit i materiály, které laserem řezat nejdou a lze jím řezat také větší tloušťky 
materiálu, než na laseru. Výhodou je také nulová tepelně ovlivněná oblast a velmi kvalitní 
řezná hrana bez podkosu. Nevýhodou je velice nízká rychlost a tudíž vysoká cena. 
3.1 Proces řezání [27] 
     Při procesu řezání je laserový paprsek fokusován do malé plochy o hustotě výkonu v řádu 
10
8
 W/cm
2, což způsobí zahřívání plechu rychlostí až 106 K/s. Takto rychle zahřátý materiál 
se začne tavit a částečně i sublimovat. Vzniklá tavenina je z místa řezu vyfouknuta procesním 
plynem a vzniká řezná spára. Na stěnách této spáry ulpívá tenká vrstva taveniny, která je 
zahřívána odrazy paprsku od stěn a výrazně ovlivňuje proudění plynu. Podle použitého 
procesního plynu existuje několik různých způsobů řezání. Při použití dusíku je kov pouze 
odpařován a vyfukován a výsledkem je čistý řez s nízkou drsností. Při řezání uhlíkových ocelí 
je možné jako podpůrný plyn použít také kyslík, který umožňuje spalování taveniny a 
výsledná řezná rychlost je tak nižší. Nevýhodou je, že řezná hrana je pokrytá vrstvou oxidů a 
plech je více zahříván. Detailní procesy probíhající uvnitř řezné spáry jsou velmi těžko 
pozorovatelné, natož měřitelné, protože jakoukoli náhradou materiálu za materiál průhledný 
změníme podmínky v řezu a sledování pomocí jiných než optických metod je velmi náročné 
na vybavení a zkušenosti. 
3.2 Řezné parametry 
     Podmínky v místě řezu jsou dány nejen řezaným materiálem a procesním plynem, ale také 
sérií parametrů, které mohou být buď dané od výrobce, nebo nastavitelné. Tyto parametry lze 
rozdělit do tří základních skupin. 
3.2.1 Fokusační čočky 
     Fokusační čočka je umístěna v těle řezné hlavy mezí kolimační čočkou a tryskou, jak 
ukazuje obrázek 12. Jejím účelem je zaostřovat laserový svazek tak, aby na řezaný materiál 
dopadalo záření s dostatečnou hustotou výkonu k řezání. Pro řezání různě tlustých materiálů 
je samozřejmě třeba různé délky pasu ohniska a proto musí být možné měnit čočky s různou 
ohniskovou vzdáleností, která má vliv na kuželovitost vycházejícího paprsku. Čím je 
ohnisková vzdálenost větší, tím je delší pas ohniska (obr. 13), ale také je větší divergence 
paprsku a tím klesá jeho kvalita. Z tohoto důvodu se pro řezání tenkých plechů používají 
čočky s menší ohniskovou vzdáleností, které umožňují přesnější zaostření. 
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Obr. 12 Uspořádání čoček v řezné hlavě. [2] 
 
 
Obr. 13 Pas ohniska, kde b je délka pasu, w0 je poloměr pasu a Θ je úhle kuželovitosti 
paprsku. [33] 
 
3.2.2 Tryska 
     Tryska je nejnižší část řezné hlavy, skrz kterou prochází laserový svazek a proudí procesní 
plyn. Jejím účelem je zajišťovat správné proudění plynu do řezu. Při správném nastavení by 
mělo být laminární, ale protože pro řezání tlustých plechů je třeba více procesního plynu, než 
pro řezání tenkých plechů, je třeba regulovat jeho průtok. Ten se dá regulovat buďto 
zvýšením tlaku a zrychlením proudění, což ovšem může vést ke ztrátě laminarity a nebo 
pomocí výměny trysky za trysku s větším průměrem. 
3.2.3 Ohnisková vzdálenost 
     Poloha ohniska vůči materiálu, je jeden z nejdůležitějších parametrů, který ovlivňuje 
množství tepla vneseného do řezu, šířku řezné spáry a kvalitu celé řezné hrany. Při oxidačním 
řezání je doporučeno vycházet z polohy ohniska na povrchu řezaného plechu a při tavném 
řezání má být ohnisko zanořeno asi do dvou třetin tloušťky materiálu. 
3.2.4 Mód paprsku [30] 
     Rozložení hustoty výkonu není v celém průřezu paprsku konstantní, ale může mít několik 
základních profilů, které se nazývají mód nebo TEM – Transverzální elektromagnetický mód. 
Rozložení hustoty výkonu v jednotlivých módech je znázorněno na obrázku 14. 
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Obr. 14 Rozložení hustoty výkonu v jednotlivých módech. [5] 
 
     TEM00 Základní mód – nebo také Gaussův mód. Rozložení hustoty výkonu v tomto svazku 
odpovídá přibližně Gaussovu rozložení, z čehož je také odvozen jeho název. Maximum 
výkonu je tedy v ose paprsku a směrem ke kraji klesá. Tento mód má nejmenší divergenci a je 
vhodný především k řezání. Používá se u laserů o výkonu do asi 3000 W. 
     TEM01– Tento mód má profil trubičky. V angličtině je označován jako donut mode protože 
připomíná koblihu. V ose paprsku je velmi nízká hustota výkonu, směrem k okraji nejprve 
strmě stoupá k maximu a poté klesá k minimu. Toto rozložení je typické pro lasery o výkonu 
3000 W – 7000 W a je vhodné k řezání. 
     Multimód – Jedná se o skládání módů nižších řádů do módu vyššího řádu, například 
TEM02, TEM03, nebo TEM04. Nejčastěji se používá ke svařování a povrchovým úpravám 
pomocí laserů s výkonem nad 8000 W.  
3.2.5 Polarizace paprsku [19] 
     Polarizace udává směr, ve kterém oscilují světelné vlny v laserovém svazku. Paprsek může 
být polarizován lineárně, takže při řezání v jednom směru budou vlny oscilovat rovnoběžně se 
směrem řezání a v jiném směru budou 
oscilovat kolmo na směr řezání. Důsledkem je 
různá kvalita řezu v různých řezech, jak 
ukazuje obrázek 15. Pokud budou světelné 
vlny oscilovat ve směru, jako je směr řezání, 
řez bude čistý a kvalitní a bude možné 
dosáhnout poměrně vysokých rychlostí řezání. 
Pokud se však změní směr řezání a vlny budou 
oscilovat kolmo ke směru posuvu, řez bude 
hrubý a bude se tvořit výrazný otřep. To je pro 
většinu strojírenských aplikací nepřijatelné a 
proto se používá kruhová polarizace, díky 
které má řez ve všech směrech stejné 
vlastnosti a nedochází ke zvětšení drsnosti a 
tvorbě otřepu.  
 
Obr. 15 Řezání v různých směrech při lineární polarizaci paprsku. [19] 
  - 25 -  
3.2.6 Laser Duty [12] 
     Laser duty cyklus je parametr ovlivňující množství dodávaného výkonu do řezu v místech, 
kde by kvůli setrvačnosti pojezdového mechanismu docházelo k přehřátí materiálu, například 
v rozích. Regulace výkonu probíhá pomocí přechodu na pulzní mód se stejnými parametry, 
jako má mód kontinuální, u kterého se reguluje délka pulzu. Znázornění laser duty cyklu je na 
obrázku 16. 
 
Obr. 16 Znázornění laser duty cyklu. [32] 
 
3.2.7 Pracovní režim [17] 
     V softwaru laseru lze nastavit několik různých pracovních režimů s různými parametry 
podle toho, zda bude režim použit na kontury, prořezy, otvory nebo další prvky. V podstatě 
ale všechny tyto režimy vycházejí ze dvou základních režimů. 
     Kontinuální režim – Označovaný jako CW (Continuous Waves), při kterém z rezonátoru 
vychází spojitý paprsek o konstantním výkonu. U laseru pro řezání je z hlediska produktivity 
kontinuální režim podmínkou, neboť je při něm možné dosáhnout mnohem vyšších řezných 
rychlostí. Například u dnes již zastaralých Nd:YAG laserů buzených lampou nebylo tento 
režim z důvodu přehřívání možné udržet. 
     Pulzní režim – V tomto režimu je využíváno velmi krátkých pulzů o velmi vysoké hustotě 
výkonu, což například napomáhá absorpci energie paprsku do materiálů s vysokou 
odrazivostí, nebo snižuje množství tepla zanešené do materiálu, neboť krátký silný pulz 
odtaví množství materiálu, které je okamžitě odstraněno z řezu a po zbytek doby před dalším 
pulzem není paprsek v kontaktu s materiálem. Tento režim umožňuje řezat například velmi 
malé otvory do tlustých plechů, aniž by došlo k borcení stěn v důsledku přehřátí. Nevýhodou 
je výrazné snížení řezné rychlosti, až asi na 10% rychlosti kontinuálního režimu. Délka pulzu 
musí být dostatečná, aby stihl natavit dostatek materiálu napříč celou tloušťkou materiálu. 
3.2.8 Tlak plynu 
     Při řezání je možné regulovat také tlak procesního plynu. Při tavném řezání proudí do řezu 
dusík, který brání přístupu kyslíku a oxidaci povrchu kovu a odnáší taveninu z řezné spáry. 
Tlak používaný u tavného řezání dosahuje až 20 barů, což způsobuje poměrně velkou 
spotřebu plynu, ale výhodou je velmi kvalitní a čistá řezná hrana.  
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     Při oxidačním řezání se jako procesní plyn používá kyslík o tlaku v jednotkách až 
desetinách barů. Důvodem takto nízkého tlaku je jednak potřeba pomalejšího laminárního 
proudění v řezné spáře a také snaha o omezení vývinu tepla v důsledku reakce mezi ocelí a 
kyslíkem. Reakce kyslíku s měkkou ocelí za vysokých teplot se využívá například u 
kyslíkového kopí, kde je spalována trubka z měkké oceli a vzniklým teplem je možné řezat i 
beton. U laserového řezání tato reakce způsobuje nežádoucí zanášení tepla do materiálu a 
může vést ke zborcení stěny obrobku, v důsledku čehož dojde ke ztrátě stability procesu a 
k vytvoření velmi hrubého širokého řezu. 
3.2.9 Řezná rychlost 
     Rychlost řezání se nastavuje v milimetrech za minutu a ovlivňuje zejména kvalitu řezné 
hrany a cenu dílce. V případě, že je zvolena příliš nízká rychlost vzhledem k použitému 
výkonu, dojde k vypalování prohlubní do řezné hrany a ke zvýšení drsnosti. Příliš vysoká 
rychlost je zase příčinou neproříznutí nebo tvorby otřepu. Při optimální rychlosti je řezná 
hrana jemně vroubkovaná a čistá. Srovnání vzhledu hrany pro nízkou, správnou a vysokou 
řeznou rychlost je možné vidět na obrázku 17. 
 
Obr. 17 Zleva řezná hrana při nízké, správné a vysoké řezné rychlosti. [4] 
3.3 řezné vady [12] 
     Stejně jako při každé jiné technologii může i při řezání laserem vzniknout řada vad, kterým 
je důležité se vyvarovat, aby nedošlo k vytváření neshodných dílců. 
     Zřejmě nejčastější vadou je tvorba otřepu na spodní straně dílce. Je tvořen kapkami ztuhlé 
taveniny. Nejčastější příčinou jeho tvorby jsou nevhodně nastavené řezné parametry pro daný 
materiál. Pokud začne tvorba otřepu v průběhu řezání, může to být způsobeno například 
zahříváním optické soustavy stroje a z toho vyplývajících změn paprsku. Pokud není otřep 
příliš velký, lze ho často z dílce urazit a dílec tím zachránit. 
     Další vadou je například pitting řezné hrany, což jsou v podstatě důlky vzniklé vytavením 
materiálu z řezné hrany. Pitting je způsoben příliš velkým teplem vneseným do materiálu a 
lze ho tak odstranit zvýšením rychlosti řezání nebo například snížením výkonu rezonátoru. 
     Je možné se setkat také se špatně vycentrovanou tryskou. Důsledkem je, že procesní plyn 
není foukán přímo pod ohnisko paprsku, ale je vychýlen. Následkem je, že řezná hrana nemá 
ve všech směrech řezání stejné vlastnosti. U stroje se špatně seřízenou tryskou je velmi těžké 
nastavit vhodné řezné parametry, protože se v některém ze směrů řezání nejspíše projeví 
některá řezná vada. 
     Při nevhodných řezných parametrech se může také stát, že paprsek zapálí taveninu, která 
ulpívá na stěnách řezné spáry a dojde k vytvoření velmi hrubého širokého řezu. Rozdíl mezi 
správným řezem a širokým řezem je vidět na první pohled již při řezání, jak ukazuje obrázek 
18. K tvorbě širokého řezu může také přispět nevhodná geometrie dílce, nebo jeho nevhodná 
technologická úprava. Například tenké výčnělky nebo rohy s velmi ostrým úhlem vedou 
k hromadění tepla a tedy k přehřívání dílce. Takto přehřátý materiál se pak snadno odtaví, 
sjede do řezu, kde dojde k jeho zapálení a i k zapálení vrstvy taveniny na stěnách. Tento 
proces se opakuje a dochází k vytváření pravidelného vroubkování na stěnách. Vada zmizí až 
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v místě, kde tavenina ze stěn přestane sjíždět do řezu a přestane docházet k nadměrnému 
vývinu tepla. Určit takové místo přesně na materiálu je téměř nemožné. 
 
Obr. 18 Rozdíl mezi širokým řezem a správným řezem. 
 
3.4 Zapichování [30] 
     Dříve, než je možné zahájit vlastní řezání, je nutné propálit se skrz materiál. Tomuto 
procesu se říká zápich. Zápich je možné provádět několika způsoby, přičemž záleží na tom, 
zda je kladen důraz na hladký zápich bez kráteru, nebo jestli akceptujeme horší kvalitu 
zápichu a preferujeme rychlost. V takovém případě se zápich většinou provádí ve větší 
vzdálenosti od dílce a k dílci se najíždí nájezdem. To sice působí větší spotřebu materiálu 
způsobenou většími rámečky mezi dílci, ale například při řezání dílců s mnoha okénky to 
může skutečně znatelně zkrátit pracovní čas. 
     Ať už zvolíme jakýkoli způsob zápichu, jeho průběh je téměř identický. Nejprve dojde 
k natavení malé plochy na povrchu materiálu. Část materiálu se začne odpařovat a unikající 
páry rozhání okolní taveninu a umožňuje paprsku svítit hluboko pod povrch materiálu. Po 
propálení materiálu dojde k vyfouknutí taveniny ven. 
     Kontinuální zápich – Jedná se o zapichování plným výkonem v kontinuálním režimu. 
Výhodou této metody je rychlá penetrace materiálu, nevýhodou je poměrně velký kráter a 
nevzhledný otvor. Tento zápich není vhodný pro zapichování přímo do kontury dílce. 
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     Zápich s výkonovou rampou – Při této metodě zapichování je pro počátek propalování 
využit nižší výkon, který nezpůsobí tak prudké reakce na povrchu materiálu. Výkon je 
postupně zvyšován až k maximu, při kterém dojde k dokončení zápichu. Tato metoda je 
rychlejší, než pulzní zapichování a přitom nevytvoří tak velký kráter, jako metoda 
kontinuální. 
      Pulzní zápich – Při pulzním režimu zapichování je využito jednotlivých pulzů o vysoké 
energii, podobně jako při pulzním režimu řezání. Je možné zvolit výkon, délku pulzu a 
frekvenci pulzů. Vytvořit výsledný zápich tak sice trvá o něco déle, ale do materiálu je 
vypálena pouze velmi malá a kvalitní díra. Touto metodou je možné zapichovat přímo na 
kontuře dílce. 
4 Určení řezných parametrů 
     Ke každému prodanému stroji je dodána i sada základních řezných parametrů, ze kterých 
se vychází při konkrétním seřízení stroje pro každý materiál. Sada parametrů obvykle 
obsahuje parametry pro běžně řezatelné materiály, ale je možné tuto sadu doplnit i o další 
materiály, které nejsou úplně běžné. Řezatelnost se základními parametry není zaručena a 
není možné počítat s předepsanou rychlostí pro kalkulace ceny výroby. Výsledná rychlost 
řezání může být v případě velkých tlouštěk v kombinaci s obtížně řezatelným materiálem i 
výrazně nižší. Stejně tak s ostatními parametry je většinou nutno hýbat, aby bylo dosaženo 
čistého řezu. Je to způsobeno různorodým chemickým složením materiálů stejné tloušťky. 
Rozdíl může být i v rámci jednoho materiálu, pokud je řezný plán vyřezáván z plechů 
z různých balíků a tedy možná i z různých taveb. 
4.1 Řezaný materiál 
     Při experimentálním určení parametrů byly využity dva různé materiály o tloušťce 15 mm. 
Prvním byl kus plechu z oceli s označením S355MC, což odpovídá oceli typu 11523, vhodné 
k ohýbání a svařování konstrukcí. Její složení a mechanické parametry je možné vidět 
v tabulce 2. 
 
Tab. 2 Chemické složení a mech. vlastnosti oceli 11523 
prvek C Mn  Si S P Al 
max. obsah 0,2% 1,6%  0,55% 0,045% 0,05% 0,015% 
vlastnost Rm Rp0,2  A22    
min. hodnota 510 - 680 MPa 355 MPa  22%    
 
     Druhou ocelí, která byla použita k řezání vzorků, byla ocel s označením S235JR, což 
odpovídá oceli typu 11375 dle ČSN. Jedná se o ocel se zaručenou svařitelností, která je 
vhodná k ohýbání a svařování do konstrukcí. Její chemické složení a mechanické vlastnosti je 
možné najít v tabulce 3. 
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Tab. 3 Chemické složení a mech vlastnosti oceli 11375 
prvek C Mn P S N Cu 
max. obsah 0,17% 1,4% 0,035% 0,035% 0,012% 0,55% 
vlastnost Rm Rp0,2 A22    
min. hodnota 360 – 510 MPa 235 MPa 26%    
 
     Je vhodné všimnout si, že u druhé oceli není omezen obsah křemíku. Křemík je prvek, 
který způsobuje, že tavenina má vyšší tekutost a vrstva taveniny na stěnách řezné spáry tak 
snáze sklouzne do řezu. Z hlediska tvorby širokého řezu je křemík vůbec nejhorší prvek. Další 
vada, ke které křemík přispívá je pitting řezné hrany, kdy materiál snadno vytéká 
z vytavených míst. U druhé oceli se tak může stávat, že materiál z každé šarže bude 
potřebovat nové ladění parametrů, neboť obsah křemíku se může velmi lišit. 
     Ani jeden z těchto materiálů není určen přímo na zpracování pomocí laseru, ale na rozdíl 
od plechů typu RAEX nebo Laser jsou tyto plechy výrazně levnější. Rozdíl v kvalitě řezné 
hrany mezi plechem běžné jakosti a plechem určeným pro řezání na laseru je možné vidět na 
obrázku 19. 
 
Obr. 19 Rozdíl v kvalitě mezi běžným plechem a plechem určeným k řezání na laseru. [24] 
     Další výhodou plechů uzpůsobených pro řezání na laseru je, že se více dbá na kvalitu 
jejich zpracování. Díky tomu by měla být zajištěna vyšší rovinnost výpalků a při ohýbání by 
měly mít plechy vyrovnanější vlastnosti. 
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4.2 Použitý stroj 
     Pro realizaci experimentu bylo využito laserové řezací centrum Bystronic Bysprint fiber    
3 kW, který vlastní společnost AQUADEM s.r.o. a je možné si ho prohlédnout na obrázku 20. 
Jedná se o portálový stroj využívající vláknový laser společnosti IPG. Je vhodný zejména pro 
řezání tenkých plechů tavným způsobem, kde dokáže dosahovat velmi vysokých rychlostí, 
ovšem jak ukazuje obrázek 10, až do 6 mm dokáže konkurovat CO2 laseru o výkonu 4,4 kW a 
to při třetinové spotřebě elektrické energie. Pro řezání tlustých materiálů nejsou obecně 
pevnolátkové lasery příliš vhodné, ale společnost Aquadem potřebuje občas uříznout i 
materiál větší tloušťky, proto je nutné vyzkoušet, zda to tímto typem laseru půjde, a zjistit, 
jaké jsou optimální řezné parametry. 
     Stroj:       Bystronic Bysprint Fiber 
     Rozměry polotovaru:     3000 x 1500 mm 
     Spotřeba elektřiny včetně chlazení a odprašování: 19,4 kW 
     Vlnová délka:      1070 - 1080 nm 
     Výkon:       3000 W 
     Rychlost posuvů:      100 m/min 
     Zrychlení posuvů:      12 m/s2 
     Hmotnost polotovaru:     750 kg 
     Hmotnost stroje:      12000 kg 
 
 
Obr. 20 Řezací laserové centrum Bystronic Bysprint Fiber. [34] 
 
     Z obrázku 20 je možné si všimnout, že stroj je kompletně zakrytovaný a má pouze dvě 
čelní okna. To je z důvodu vysoké nebezpečnosti záření z pevnolátkového laseru. Lasery typu 
CO2 takto komplexní krytování nemají, protože paprsek, který by se případně mohl odrazit od 
plechu, nedokáže projít přes čočku lidského oka. Způsobí sice popálení povrchu čočky, ale to 
není nic, co by se nedalo vyléčit. Naproti tomu paprsek z pevnolátkového laseru má asi 
desetkrát kratší vlnovou délku, což mu umožňuje projít skrz čočku lidského oka a poškodit 
sítnici. Takové zranění už se nezahojí, a proto je třeba dbát u pevnolátkových laserů na 
bezpečnost o to více. 
     Průhledová skla jsou potažena vrstvou, která nepropustí vlnovou délku paprsku 
pevnolátkového laseru. Použití obyčejných skel, plexiskla nebo polykarbonátu není možné. 
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     Možnost dívat se dovnitř laserového centra pouze zepředu poněkud ztěžuje možnost 
kontroly dílců, která je u laseru pracujícího s takovou dynamikou, jako tento stroj, nutná. Za 
příplatek je možné objednat také boční prosklení, což by bylo více než vhodné, protože se tím 
zvyšuje pravděpodobnost, že si obsluha dříve všimne dílce, který se nakloní a začne vyčnívat 
vzhůru v důsledku špatného natočení, nevhodné technologické úpravy nebo kvůli vysokému 
tlaku plynu, který dokáže s menšími dílci pohnout, a nedojde tak ke kolizi s dílcem a 
k posuvu tabule, případně poškození řezné hlavy.  
4.3 Zkušební dílec 
     Experimentální zjišťování řezných parametrů pro oxidační řezání konstrukční oceli o 
tloušťce 15 mm bylo prováděno ve dvou fázích. V první fázi byl vyřezáván čtvercový dílec 
s ostrými rohy a s otvorem uprostřed. Na tomto dílci byla testována ocel S355MC i S235JR, 
přičemž u prvně jmenované oceli se podařilo celkem rychle najít vhodné parametry a 
vyříznout dílec v uspokojivé kvalitě, ale u druhé oceli neustále nastával široký řez v rozích. 
Z tohoto důvodu byl experiment opakován ve druhé fázi s modifikovanou geometrií 
zkušebního dílce a to tak, že byl přemístěn nájezd a v každém rohu byl vytvořen jiný rádius, 
aby bylo možné určit, jak velký musí být rádius, aby nedocházelo k přehřátí rohu a vytvoření 
širokého řezu. 
4.4 Vzorky z S355MC 
     V první fázi byl využit zkušební dílec, jehož výkres s vyznačenými nájezdy je možné vidět 
na obrázku 21. Tento dílec byl řezán nejprve do oceli S355MC, kterou poskytla společnost 
Aquadem. Jednalo se o odpad vzniklý při řezání na vodním paprsku, takže byl dílec pokryt 
jemnou korozí, která byla před samotným pálením očištěna ocelovým kartáčem. Polotovar 
měl tvar obdélníku, do kterého byly dílce vyskládány dle obrázku 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Obr. 21 První varianta zkušebního dílce s ostrými rohy. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 Vyskládání dílců v polotovaru z oceli S355MC. 
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     První otázkou při zkoumání řezných parametrů je, z jakých hodnot je možné vycházet. 
Vždy je dobré podívat se, jestli už někdo nedělal podobný experiment a případně jaké 
parametry používal. Pro naše účely byly nalezeny tyto parametry: 
 tlak plynu:  1 bar 
 výkon:   3000 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -10 
 rychlost:  800 – 1200 mm/min 
     Ve standardní sadě parametrů dodávaných výrobcem byly rovněž doporučené parametry 
pro oxidační řezání takto tlusté oceli, ovšem základní rychlost byla nastavena nesmyslně 
vysoko, přes 10 000 mm/min. Vhodnou kombinaci hodnot z toho udělala zkušená obsluha 
laseru, podle svých zkušeností. Výsledné parametry pro řezání prvního dílce byly tyto: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2850 W 
 průměr trysky: 2,5 mm 
 poloha ohniska: -2,75 
 rychlost:  975 mm/min 
     Hned při zapichování byl objeven první problém. Na dílci byla zvolena nevhodná 
technologie zapichování, místo pulzního režimu zde byl nastaven kontinuální. Výsledkem byl 
hluboký kráter, viditelný na obrázku 23. Kvůli příliš krátkému nájezdu k dílci zasahoval tento 
kráter do kontury dílce a bylo nutné zápich předělat. Výsledný řez, na prvním dílci je na 
obrázku 24. Z obrázků je patrné, že po zápichu nastal široký řez a materiál ze stěn se začal 
odtavovat. Z obrázku 23 je dále patrné, že široký řez se znovu objevil za prvním a druhým 
rohem, kde došlo k nahromadění tepla v rohu dílce a v důsledku ostrého rohu zde paprsek 
neobkroužil rádius, ale zastavil se a začal se prořezávat do taveniny, která ulpěla na stěně 
řezu. To mohla být jedna z příčin vzniku širokého řezu. Mimo tyto oblasti by se mohlo zdát, 
že je řez kvalitní, ale není, což dokazuje obrázek 24. Zde je dobře vidět, že na horní straně 
řezu je sice pěkné jemné vroubkování, ale přibližně o 5 milimetrů hlouběji v materiálu 
dochází k výraznému zhrubnutí a rozšíření řezu. Na spodní hraně dílce je pak patrný drobný 
otřep, který v místech se širokým řezem přecházel do kapek kovu, které dílec připekly na 
místo tak, že musel být vyražen kladivem. 
                
Obr. 23 Kráter po zápichu.           Obr. 24 Zdrsnělá řezná hrana prvního dílce. 
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     Pro řezání druhého dílce bylo na doporučení obsluhy stroje ohnisko sníženo na hodnotu     
-1,5 a byl zvýšen výkon. Výsledné hodnoty byly následující: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   3000 W 
 průměr trysky: 2,5 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  975 mm/min 
     Výsledkem byl ještě delší široký řez, pravděpodobně v důsledku zvýšení vnášeného tepla 
vyšším výkonem. Část širokého řezu je zachycena na obrázku 25 spolu s vyteklým 
materiálem tvořícím otřep ve tvaru krápníku. Snížené ohnisko ovšem kvalitě řezu prospělo, 
což dokazuje obrázek 26. Z obrázku je evidentní, že již nedocházelo k tak výraznému 
zhrubnutí uvnitř řezu, ačkoli řez ještě stále není hladký. Vysoké vnášené teplo se také 
projevilo na rozích dílce, kde je patrné prohnutí rohové hrany. Takováto geometrická vada je 
opět nepřípustná a je také patrná z obrázku 26. 
               
Obr. 25 Široký řez a velký otřep u druhého         Obr. 26 Jemně zdrsnělá řezná hrana a 
      dílce.          prohnutý roh. 
     Pokud se doteď tvořil široký řez vinou příliš velkého vnášeného tepla, dalším logickým 
krokem je snížit množství tohoto tepla. Za tímto účelem byl snížen výkon a na doporučení 
obsluhy laseru byla snížena i řezná rychlost, nejspíše kvůli výraznému sklonění drážkování ve 
spodní části řezu, což bývá znakem příliš velké posuvové rychlosti. Výsledné řezné parametry 
tedy jsou: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2,5 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  900 mm/min 
     Výkon byl snížen o 300 W, což je 10% z původní hodnoty, a rychlost byla snížena o 75 
mm/min, což je přibližně 7,7% z původní hodnoty. Podmínka snížení vnášeného tepla je tedy 
splněna.  
     Výsledek byl podobný, jako na předchozím dílci, kdy se po zápichu objevil široký řez a 
v rozích docházelo k prohnutí hrany. Ovšem tentokrát již na spodní straně řezu nebyl tak 
výrazný otřep, rýhování přestalo mít ve spodní části tak velký sklon a na řezné hraně přestaly 
být výrazné rýhy. Vzhled širokého řezu i správného řezu je na obrázku 27. 
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Obr. 27 Široký řez i čistý řez na dílci číslo 3. 
     Řezná hrana se již podařila vyříznout celkem obstojně, ale v rozích je stále znát přehřívání 
materiálu. Z tohoto důvodu začal operátor nastavovat modulaci, což je u tohoto laseru 
ekvivalent parametru laser duty. Tento parametr se uplatňuje pouze v místech, kde je ostrý 
roh, a dokáže snížit množství vneseného tepla. Výsledné parametry pro řezání tohoto dílce 
tady jsou: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2,5 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  900 mm/min 
 modulace:  40% 
     Výsledek se příliš nezlepšil. Na počátku řezání opět nastal široký řez, který přibližně 
v polovině strany dílce zmizel a jeho náznak se znovu objevil za prvním a druhým rohem. 
Opět také došlo k prohnutí hrany rohu a občas se projevily hlubší rýhy v řezné hraně. Vzhled 
řezné hrany je na obrázku 28. 
 
Obr. 28 Řezná hrana vzorku číslo 4. 
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     V parametrech, které byly nalezeny pro řezání za podobných podmínek v jiném 
experimentu, byla použita tryska o průměru 2 mm. Pro další řezání byla tedy také vyzkoušena 
tato tryska. Dále byl konečně opraven typ nájezdu u řezaného dílce a tak se přestal tvořit 
kráter u zápichu. Další parametry se neměnily a výsledné řezné parametry tedy vypadaly 
takto: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  900 mm/min 
 modulace:  40% 
     Výsledkem byl řez ve velmi dobré kvalitě bez širokého řezu, bez prohnutých rohů a jen 
s občasným velmi malým pittingem. Vzhledem k tomu, že se jedná o řezání blízko hranic 
schopností stroje, je to velmi slušný výsledek, a dílce, které se podaří vyříznout v takovéto 
kvalitě je možné dodávat zákazníkům. Výsledná řezná hrana je na obrázku 29. 
 
Obr. 29 Velmi kvalitní řezná hrana pátého vzorku. 
     Stejnými řeznými parametry byl vyříznut ještě vzorek s číslem 6, ale u tohoto vzorku se 
v mnohem větší míře projevil pitting na ploše řezné hrany. Důvod tohoto jevu se nepodařilo 
uspokojivě vysvětlit a pravděpodobně bude mít něco společného s ohřátím řezaného plechu a 
s ne zcela rovnoměrným chemickým složením plechu. 
     Podobnými řeznými parametry byly ještě vyřezány vzorky 7 a 8. Měněn byl pouze tlak 
plynu a to na 0,8, respektive 1 bar. Účelem mělo být vyvolání širokého řezu vlivem foukání 
většího množství kyslíku do roztaveného kovu a tedy podpořením vývinu tepla v důsledku 
probíhající chemické reakce. To se podařilo jen částečně a spíš než široký řez, se ve větší míře 
projevil pitting řezné hrany.  
     Získané řezné parametry z řezání pátého vzorku lze považovat za uspokojivý základ pro 
seřizování řezu oceli S355MC o tloušťce 15 mm. Konečné doladění při každém budoucím 
řezání této oceli už závisí na zkušenostech obsluhy. 
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     Vzorky byly po vyřezání vyfotografovány také termokamerou, aby bylo možné zachytit 
rozdíl ve vývinu tepla na dílci se širokým řezem a bez širokého řezu. Jako reprezentativní 
byly vybrány vzorky 2 (obrázek 30) a 5 (obrázek 31), protože u prvního vzorku došlo 
k poměrně výraznému širokému řezu, při kterém bylo vyvinuto velké množství tepla, které se 
částečně přeneslo do materiálu, a naopak u druhého vzorku již k tvorbě širokého řezu nedošlo, 
nebyly zdeformovány ani rohy dílce a na stěnách nebyl téměř žádný pitting, takže 
k výraznému přehřátí dílce v žádném místě dojít nemělo. 
     Vzorek 2 byl řezán do téměř studeného plechu, takže ovlivnění vneseným teplem od řezání 
jiných vzorků zde příliš nehrozí. Maximální změřená na tomto dílci je 259 °C a je zřetelně 
vidět, že nejvyšší teplotu má právě část dílce za nájezdem, kde došlo k tvorbě širokého řezu.  
     Vzorek 5 byl řezán do plechu, do kterého se předtím již čtyřikrát řezalo a jeho teplota tak 
byla nejspíše ještě vyšší, než při řezání druhého vzorku. I přesto však teplota tohoto dílce 
dosáhla pouze na 207 °C. Rovněž rozložení teploty na dílci je v tomto případě mnohem 
rovnoměrnější.  
   
Obr. 30 Teplota druhého vzorku.       Obr. 31 Teplota pátého vzorku. 
4.5 První sada vzorků z S235JR 
     Po vyřezání vzorků z oceli S355MC následoval pokus o seřízení řezného procesu u oceli 
S235JR, která má nižší pevnost, nižší tvrdost a nemá limitovaný obsah křemíku, což ztěžuje 
její řezání pomocí laseru. 
     Jako polotovar pro experiment byl opatřen obdélník o rozměrech 200 x 300 mm, který 
dodala společnost KasperKOVO s.r.o., v níž byl vyříznut z tabule plechu pomocí CO2 laseru 
o výkonu 6000 W. Řezné parametry, které byly při získávání polotovaru použity, jsou zde pro 
zajímavost také uvedeny: 
 tlak plynu:  0,7 bar 
 výkon:   5600 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: 0 
 rychlost:  1400 mm/min 
 modulace:  15% 
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     Jako zkušební vzorek byl opět použit stejný dílec z obrázku 21, jako při předchozím 
experimentu. Pouze polotovar měl jiný tvar, aby se do něho vešlo více vzorků. Nákres 
umístění dílců v polotovaru je na obrázku 32. 
 
 
Obr. 32 Vyskládání dílců v polotovaru z oceli S235JR. 
     Pro řezání prvního vzorku bylo nejprve nutné vybrat správné parametry. Jako nejvhodnější 
volba se zdálo použít parametry, pomocí kterých byl při řezání předchozí oceli vytvořen 
nejkvalitnější řez: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  900 mm/min 
 modulace:  40% 
     Stroj po spuštění nadetekoval správnou pozici materiálu a začal řezat dílec. Nejprve 
vytvořil propal v pulzním módu a poté pokračoval kontinuálním módem. Na první pohled byl 
řez poměrně kvalitní po celou dobu řezání první strany zkušebního čtverce. Po projetí rohu 
ovšem nastal široký řez, který pokračoval na vzdálenosti přibližně 28 mm a poté náhle přešel 
do pěkného hladkého řezu. Ten vydržel opět až do rohu, kde zase začalo docházet ke 
strhávání taveniny z boků plechu a tvorbě širokého řezu. Tentokrát byl dlouhý pouze 16 mm a 
pak opět náhle přešel na hladký řez. V posledním rohu se situace opakovala, ale široký řez 
měl tentokrát délku pouze 7 mm. Zbytek dílce byl doříznut hladce.  
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     Řezná hrana v místech, kde nedocházelo k širokému řezu, byla velmi kvalitní a 
nedocházelo ani k pittingu a ani k tvorbě otřepu. Rovněž hrany v rozích jsou celkem 
v pořádku a kromě toho, že za nimi nastával široký řez, nejsou nijak zdeformované. Přechod 
širokého řezu na hladký je na obrázku 33. 
 
Obr. 33 Přechod širokého řezu na hladký a vzhled hladkého řezu. 
     Po ochlazení dílce byly změřeny délky širokého řezu, který se objevil v různých částech 
dílce. Součet všech těchto délek je 54 mm. 
     Pro řezání druhého vzorku bylo nutno provést úpravy v řezných parametrech. Protože ale 
nikdo netušil, čím nejlépe vybalancovat vznik širokého řezu, bylo rozhodnuto, že bude 
vyzkoušeno například snížení řezné rychlosti a tím bude zjištěn vliv rychlosti na kvalitu řezu. 
Parametry pro řezání druhého vzorku jsou: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  800 mm/min 
 modulace:  40% 
     Vyříznutý řez se skládal opět jak z částí hladkých, tak z částí se širokým řezem. Výsledná 
řezná hrana byla velmi podobná, jen na částech stěn, kde byl řez hladký, bylo více pittingu, 
než na prvním dílci, což je možné si prohlédnout na obrázku 34.  
     Pitting sice značí přehřívání stěn, což by mohlo napovídat, že cesta snižování rychlosti 
nebyla správná a naopak by bylo vhodné snížit tepelné namáhání stěn zvýšením ryclosti nebo 
snížením výkonu, ale po ochlazení dílce a změření všech délek širokého řezu bylo v součtu 
dosaženo 22 mm délky širokého řezu, což je výrazně méně, než v předchozím případě. 
Z tohoto důvodu byla cesta snižování rychlosti prohlášena za správnou a dál se pracovalo 
s touto rychlostí. 
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Obr. 34 Pitting na řezné hraně druhého vzorku z oceli S235JR. 
     Protože k širokému řezu docházelo stále jen v rozích, byla další pozornost zaměřena na 
parametr modulace. Modulace je ekvivalentem parametru laser duty, který dokáže pomocí 
změny střídy pulzního režimu ovlivňovat celkový výkon dodaný do řezu. Stroj s tímto 
parametrem pracuje pouze v případě, že je na kontuře řezaného dílce ostrý roh, ve kterém by 
mohlo docházet k přehřívání materiálu. To je případ právě testovacího dílce. Po úpravě 
hodnoty modulace vypadaly parametry připravené pro řezání dalšího zkušebního dílce 
následně: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  800 mm/min 
 modulace:  30% 
     Stroj vyřízl třetí zkušební dílec, přičemž už během jeho řezání bylo znát, že velká většina 
dráhy řezu je tvořena hladkým řezem. K rozšíření řezu tentokrát došlo pouze za prvním a 
druhým rohem, přičemž v prvním případě byl široký řez dlouhý pouze 4 mm a ve druhém 
případě 11 mm. Za třetím rohem široký řez nenastal, i když po podrobnějším zkoumání lze na 
stěně dílce hned za rohem objevit velmi pravidelný pitting a jemné vlnkování, které široký řez 
trochu připomíná. Tento náznak širokého řezu je vyfotografován na obrázku 35. Nicméně 
k vyhoření taveniny zde nedošlo a alespoň rozměrová přesnost dílce by na této straně dílce 
měla být v pořádku.  
     Na stěnách dílce, kde nedošlo k širokému řezu, byl povrch poměrně kvalitní. Místy se 
objevoval jemný pitting, na třetí řezané straně se pak četnost pittingu výrazně zvětšila, ale 
otřep byl zaznamenán pouze pod širokým řezem, coby zbytek vytaveného materiálu ze stěn, a 
jinde ne.  
     Celková délka širokého řezu na dílci je 15 mm, což by mohlo vypovídat o tom, že snížení 
modulace na 30% byl správný krok, ale vzhledem k nízké jakosti materiálu a k tomu, že řezný 
proces je nesmírně složitý a těžko zkoumateln, to může být také náhoda, podpořená 
vhodnějším chemickým složením v tomto konkrétním místě řezaného materiálu. 
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Obr. 35 Pravidelný pitting a jemné vlnkování na třetí řezané straně třetího dílce naznačující 
blízkost vzniku širokého řezu. 
     Dalším krokem bylo prozkoumání vlivu nastavení ohniska na kvalitu výsledného řezu, 
protože ze zkušeností s CO2 laserem vyplývá, že právě ohnisko má velmi významný vliv na 
vznik řezných vad a kvalitu řezné hrany. Pro ověření správného nastavení bylo ohnisko 
sníženo na -0,5. Čtvrtý vzorek byl tedy vyříznut s následujícími parametry: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -0,5 
 rychlost:  800 mm/min 
 modulace:  40% 
     Zkušební dílec má tvar čtverce s dírou uprostřed. Otvor uprostřed dílce, je vždy řezán 
dříve, než vnější kontura dílce. Již při počátku řezání středového otvoru bylo jasné, že změna 
ohniska nebyl správný krok. Na celém středovém otvoru byl široký řez a vnitřek otvoru zůstal 
zavařený v dílci, s velkým otřepem ze zadní strany dílce. Tento otřep je možné vidět na 
obrázku 36. 
     Po vyříznutí otvoru začal stroj řezat vnější čtvercový obvod. Řez na první stěně byl hladký 
a vypadal dobře, ale hned za prvním rohem nastal široký řez a pokračoval dalších 12 mm. 
Poté se proces uklidnil. Za dalším rohem došlo opět k tvorbě širokého řezu, ale tentokrát se 
neuklidnil a pokračoval přes třetí roh až do konce řezání. Zkušební dílec musel být 
z polotovaru vyražen kladivem a na celém obvodu měl otřep a to včetně krátkého místa, kde 
byl řez hladký. Hrubý řez je vidět spolu s otřepem na vnější kontuře také na obrázku 36. 
     Co se týče ostatních typů řezných hran, tak se neprojevil pitting a ani nedošlo ke 
zdeformování hran rohů. Pouze na místech s hladkým řezem bylo ve spodní části stěny vidět 
znatelné zdrsnění řezu. Nicméně jednalo se o rýhy mnohem četnější, než při širokém řezu a 
byly také mnohem mělčí. 
     Takto vypálený dílec nevyhoví žádným geometrickým a už vůbec žádným rozměrovým 
požadavkům, protože v místě, kde jsou proti sobě dva široké řezy, je dílec asi o 1 mm užší, 
než by měl být. Je to způsobeno velkým vytavením materiálu. 
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Obr. 36 V pravé části široký řez, uprostřed hladký řez s otřepem a v horní části výrazný otřep 
tvořený vyteklým kovem z širokého řezu vzniklého na středovém otvoru. 
     Po předchozím výsledku bylo pro řezání pátého vzorku ohnisko vráceno na původní 
hodnotu. Protože těmito parametry byl řezán třetí vzorek, byla zvýšena ještě řezná rychlost, 
aby došlo ke snížení tepelného zatížení dílce. Po experimentu při zpracování výsledků bylo 
zjištěno, že pro řezání tohoto dílce byly vlastně použity stejné řezné parametry jako pro první 
dílec: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  900 mm/min 
 modulace:  40% 
     Výsledek změn se projevil hned na počátku řezání, kdy byl na rozdíl od předchozího 
vzorku řez na středovém otvoru hladký. První strana vnější kontury byla řezána hladkým 
řezem bez vad, ale za prvním rohem opět nastal široký řez, který pokračoval asi přes dvě 
třetiny délky strany, kde se proces ustálil a až k rohu byl řez hladký. Za rohem opět nastal 
široký řez a pokračoval přibližně stejnou délku, jako v předchozím případě. Za posledním 
rohem již široký řez nenastal, pouze došlo k lehké deformaci hrany rohu. Ta je společně 
s kvalitou hladkého řezu na obrázku 37. 
     Kromě širokého řezu a drobného zdeformování hrany rohu nebyl na dílci zaznamenán ani 
výraznější pitting a mimo oblasti se širokým řezem ani otřep. Kvalita hladkého řezu byla 
velmi dobrá. 
     Je zajímavé, že ačkoli byly řezné parametry stejné jako u prvního dílce, tak rozložení 
širokého řezu a jeho výsledná délka byly značně odlišné. Zatímco u prvního dílce byl široký 
řez za každým rohem, na tomto dílci byl pouze za prvním a druhým rohem. Naproti tomu 
celková délka širokého řezu na prvním vzorku byla 54 mm, v tomto případě dosahovala jeho 
celková délka 70 mm. To dokazuje, že vznik a konec širokého řezu ovlivňuje skutečně hodně 
parametrů a jejich předpovězení je prakticky nemožné. 
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Obr. 37 Zdeformování rohové hrany a kvalita hladkého řezu. 
     Stále dokola se objevuje vznik širokého řezu v rozích. Jisté zlepšní bylo zaznamenáno po 
nastavení modulace na 30%. Z tohoto důvodu byla pro řezání šestého vzorku opět 
přenastavena modulace, ale tentokrát až na 20%. Ostatní parametry změněny nebyly a šestý 
vzorek byl vyřezán s těmito parametry: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  900 mm/min 
 modulace:  20% 
     Výsledkem byl kvalitní hladký řez na první straně dílce, široký řez sahající asi do první 
třetiny druhé řezané strany za prvním rohem, poté velmi kvalitní hladký řez bez pittingu a 
otřepu až k dalšímu rohu, kde opět nastal široký řez. Ten tentokrát sahal asi do dvou třetin 
délky třetí strany, kde opět náhle přešel do hladkého řezu. Za poslední rohem opět nastal 
široký řez, ale tentokrát asi jen 7 mm dlouhý a zbytek dílce byl vyříznut pěkným hladkým 
řezem. 
     Vzhled hladkého řezu byl velmi podobný pátému vzorku a žádné vady případně další 
zajímavé úkazy nebyly na dílci objeveny, proto není v tomto případě nutné přikládat žádný 
obrázek. 
     Podle teorie je široký řez důsledkem velkého množství taveniny ulpělé na stěně řezu, která 
se neudrží a sklouzne do řezu, kde dojde k jejímu zapálení a vyhoření i zbylé taveniny na 
stěnách. Tomuto procesu napomáhá vysoká teplota v řezu, takže by teoreticky mělo pomoci 
snížení množství tepla, které je do řezu vnášeno. Toho lze docílit snížením výkonu, úpravy 
ohniska nebo zvýšením řezné rychlosti. Protože snižování výkonu není účelem ladění 
parametru a cílem by mělo být využití potenciálu stroje na maximum, a úprava ohniska 
směrem k materiálu, čímž by došlo k většímu zanoření pasu ohniska do materiálu a menšímu 
povrchu kužele paprsku v kontaktu s materiálem, už byla vyzkoušena, nezbylo nic jiného, než 
zvýšit řeznou rychlost. Po konzultaci s obsluhou laseru byly tedy pro řezání sedmého vzorku 
zvoleny tyto parametry: 
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 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  1000 mm/min 
 modulace:  40% 
     Kvalita hran sedmého vzorku byla na různých místech značně rozdílná. První stěna byla 
vyříznuta hladkým řezem s jemným výskytem pittingu, druhá strana se skládala ze širokého 
řezu dlouhého asi 20 mm a poté z hladkého řezu, který byl ještě kvalitnější, než řez první 
strany a třetí strana byla celá tvořena širokým řezem, který pokračoval ještě asi 17 mm na 
poslední straně. Teď by se dalo očekávat, že podobně jako v případě druhé strany i zde dojde 
k přejití na velmi kvalitní hladký řez. To se nestalo a naopak došlo k tvorbě struktury podobné 
té na obrázku 24. Také by bylo dobré zmínit, že při řezání otvoru v prostředku dílce došlo 
k výskytu širokého řezu. 
     Zvyšování řezné rychlosti a pokusy o vnášení menšího množství tepla se stále míjely 
účinkem, ačkoli podle teorie by naopak měly přispívat k odstranění širokého řezu. Ten se 
s nižším vneseným teplem vyskytoval s větší trvanlivostí a většinou také klesla kvalita 
hladkého řezu, což není žádoucí. Naopak snížení rychlosti z 900 mm/min na 800 mm/min 
přineslo určité zlepšení a to hlavně v oblastech hladkého řezu, kde nedocházelo ke tvorbě 
pittingu a ke hrubnutí řezu. 
      Podobným způsobem bylo vyřezáno ještě 5 dalších vzorků, ale stále dokola se opakovaly 
pokusy s vnesením menšího množství tepla do materiálu, po kterých bylo třeba množství tepla 
opět zvýšit ke zlepšení kvality hladkého řezu. Bylo jasné, že cesta tímto směrem nevede a že 
je třeba upravit geometrii dílce a odstranit ostré rohy, za kterými docházelo k širokému řezu. 
Bylo tedy nutné sehnat další kus plechu, nejlépe ze stejného materiálu, modifikovat zkušební 
dílec, vytvořit nový řezný plán a experiment opakovat. 
4.6 Druhá sada vzorků z S235JR 
     Druhý experiment byl prováděn na kusu plechu o rozměrech 350 x 350 mm, který opět 
poskytla společnost Kasper KOVO s.r.o. Protože mezi pořízením prvního a druhého 
polotovaru uběhlo delší časové období, nebylo možné zajistit, aby plech byl ze stejné tabule a 
ani ze stejné šarže. A protože není u této třídy oceli limitován obsah křemíku, je možné, že 
obsah právě tohoto prvku byl v tomto vzorku odlišný, ačkoli by měl být alespoň řádově 
podobný. To by ale na výsledky experimentu nemělo mít vliv, protože později v praxi bude 
také každá řezaná tabule jiná a bude nutné doladit parametry pro konkrétní materiál. 
     Už při prvním experimentu bylo ukázáno, že ocel typu S235JR je na laseru těžko řezatelná 
a proto je tento druhý experiment nutno chápat nejen jako pokus o nalezení nejvhodnějších 
řezných parametrů, ale také jako pokus o stanovení technologických zásad, které pomohou 
k předcházení vzniku širokého řezu.  
     Vada na dílcích vznikala vždy v rohu, proto byl dílec upraven tak, aby byl nájezd umístěn 
mimo roh a tím bylo možné tento roh využít pro ověřování zaoblení. Jak ukazuje obrázek 38, 
první roh byl ponechán bez zaoblení, na druhém rohu byl naprogramován rádius 0,5 mm, na 
třetím rohu 1 mm a na posledním rohu 1,5 mm. Nájezd měl délku 10 mm a zaoblení 2 mm. 
Kromě tohoto dílce byl použit ještě vzorek ve tvaru dvou trojúhelníků, které jsou také na 
obrázku 38 a na kterých měl být vidět rozdíl v řezání stěn svírajících ostrý úhel. Tento dílec se 
ale nepodařilo seřídit a proto je vhodné ho brát jen jako příklad vlivu tvaru dílce na kvalitu 
hrany. Vyskládání dílců v polotovaru je na obrázku 39. 
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Obr. 38 Zkušební dílce pro druhý experiment. 
 
 
Obr. 39 Vyskládání dílců v polotovaru. 
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     Pro řezání prvního zkušebního vzorku byly použity parametry, které se naposledy 
osvědčily pro řezání oceli S355MC. I na oceli S235JR s nimi bylo minule dosaženo poměrně 
solidní kvality řezu a problémem byl vlastně jen široký řez vznikající v rozích. Na novém 
tvaru zkušebního dílce je jeden roh bez úpravy a ostatní rohy se zaoblením. Výsledkem by 
mělo být určení poloměru, který je nutný ve všech rozích, aby nedocházelo k širokému řezu. 
Použité řezné parametry tedy jsou: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  1000 mm/min 
 modulace:  40% 
     Už během nájezdu se hned po zápichu objevil široký řez, který se ustálil až pár milimetrů 
před ostrým rohem (obr. 40), po jehož projetí se objevil na pár milimetrů znovu. Poté široký 
řez zmizel a na žádném dalším místě se již neobjevil. Pouze za prvním rohem došlo 
k viditelné deformaci stěny dílce, způsobené teplem, za druhým rohem bylo vidět ještě drobné 
zdrsnění řezu, ale okolo třetího rohu s poloměrem 1,5 mm už byl řez čistý. Na stěnách bylo 
vidět zřetelné rýhování, ale k pittingu nedošlo. Drobná deformace druhého rohu a drsnost řezu 
je vidět na obrázku 41. 
      
Obr. 40 Zápich na prvním dílci.  Obr. 41 Zdeformovaný roh a kvalita řezné hrany. 
     Protože při minulém experimentu s ocelí S235JR byly dva zkušební dílce vyřezány na 
stejné řezné parametry a výsledky byly rozdílné nejen v délce širokého řezu ale i v místech 
jeho výskytu, bylo i tentokrát vyzkoušeno vyřezání dalšího dílce shodnými parametry, jako u 
předchozího dílce. 
     I v tomto případě byly ve výsledku nějaké rozdíly. Široký řez se opět objevil hned při 
zápichu a přes nájezd pokračoval na konturu dílce. K uklidnění řezného procesu došlo opět 
přibližně 5 mm před prvním rohem a po projetí tohoto rohu se široký řez objevil znovu. 
Tentokrát se ovšem po pár milimetrech neuklidnil a pokračoval přibližně do poloviny strany. 
Od poloviny této strany vedl hladký řez až k dalšímu rohu, kde došlo jen k jeho mírné 
deformaci. Zbytek dílce byl vyříznut hladkým řezem s občasným jemným pittingem. Celkově 
byla výsledná kvalita podobná, jako u prvního dílce a největší problém spočíval v zápichu a 
nájezdu na konturu dílce.  
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     Při řezání předchozích dvou dílců vycházel široký řez hned od zápichu a to bylo nutné 
řešit. Pro řezání třetího dílce tedy stále 
nebyly nastavovány parametry 
kontinuálního řezu, ale byly 
přenastavovány parametry zapichování 
tak, aby k širokému řezu nedocházelo. 
Toto ladění bylo úspěšné, což je možné 
vidět na obrázku 42, kde je zobrazen 
zápich a nájezd ke kontuře. Zdá se, že řez 
je zde již hladký a k tvorbě širokého řezu 
dojde až v zaoblení, kterým paprsek 
najíždí na konturu. Nejpravděpodobněji je 
to způsobeno velkou koncentrací tepla 
v tomto místě.     Obr. 42 Zápich nájezd a široký řez u třetího dílce. 
     Široký řez tentokrát pokračoval přes první ostrý roh až na další stěnu, kde po 12 mm přešel 
do hladkého řezu. Po zbytek této stěny byl řez naprosto ukázkový. Za druhým rohem 
s rádiusem 0,5 mm došlo k mírné deformaci povrchu vlivem tepla a na zbytku stěny byl jen 
místy jemný pitting. Třetí roh vypadal podobně jako druhý roh, byl tedy mírně zdeformován, 
a za ním byl čistý řez s ještě nižší četností pittingu, než na předchozí straně. Pitting na této 
straně byl ovšem výraznější a celkový vzhled této stěny tak byl horší, než v případě té 
předchozí. Poslední roh byl již bez deformace a zbylý řez byl také hladký. 
     Po těchto prvních třech čtvercových zkušebních dílcích byly řezány trojúhelníkové dílce. 
První pár s pořadovým číslem 4 byl řezán pouze se zvýšením modulace na 60%, ale na celém 
obvodu dílce byl široký řez. Pár s číslem 5 byl řezán se snížením výkonu na 2500 W, ale opět 
došlo ke tvorbě širokého řezu na celé kontuře dílce. 
     Po neúspěšném řezání trojúhelníkových zkušebních dílců byly řezány opět čtvercové 
vzorky. Pro první s číslem 6 byl ponechán stejný výkon, ale byla přizpůsobena rychlost tak, 
aby laser stíhal tavit materiál. Také byla vrácena modulace na původní hodnotu 40%, protože 
obsluha neviděla smysl v tak nízkém nastavení. Použité řezné parametry pro tento dílec tedy 
vypadaly takto: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2500 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  750 mm/min 
 modulace:  40% 
     Výsledkem byl naprosto ukázkový zápich bez širokého řezu, který je možné vidět na 
obrázku 43. Bohužel v rádiusu za nájezdem se široký řez opět objevil a nešlo o obyčejný 
široký řez s pravidelným vroubkováním, ale o celkově odtavené stěny s nižším profilem 
vroubkování, které nebylo zahnuto ve spodní části, jak bývá u laserového řezu zvykem, ale 
naopak bylo zahnuté hned na vrchní části. Při tomto řezu bylo vyvíjeno velké množství tepla, 
což dokazuje rozšířený zabarvený okraj viditelný také na obrázku 43. Ze spodní strany řezu 
pak byl velký otřep ve formě krápníků roztaveného kovu. Široký řez pokračoval až za první 
roh, kde ho přibližně po 20 mm ukončila obsluha přerušením řezání. Po obnovení práce stroje 
byl řez již hladký a tak zůstal až do konce řezání tohoto dílce. Pitting se objevil jak na spodní 
straně dílce, tak také na pravé straně dílce, kde byl obzvláště výrazný. Tyto parametry 
rozhodně nepřinesly žádné zlepšení řezu. 
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Obr. 43 Široký řez na dílci číslo 6. 
     Tvorba tak masivního širokého řezu na předchozím dílci mohla být způsobena velkým 
vneseným teplem, proto byla vyvinuta snaha o snížení tohoto tepla a byla mírně zvýšena 
rychlost řezání. Rovněž může k tvorbě širokého řezu přispívat nedostatečné vyfukování 
taveniny z řezu. To lze řešit zvyšováním tlaku plynu, ale je třeba být v tomto směru 
zdrženlivý, neboť více kyslíku v řezu znamená více oxidační reakce a větší vývin tepla. 
Z tohoto důvodu byl tlak plynu zvýšen jen mírně. Řezné parametry pro řezání sedmého dílce 
byly následující: 
 tlak plynu:  0,6 bar 
 výkon:   2500 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  800 mm/min 
 modulace:  40% 
     Výsledek tohoto nastavení se na první pohled zdál celkem dobrý, když ani ze začátku 
řezání nebyl vidět na povrchu rozšířený řez. Po vyndání vypáleného zkušebního dílce 
z polotovaru bylo ovšem zjištěno, že k širokému řezu došlo, pouze ne v celé výšce řezu, ale 
jen v jeho spodní části. Tato řezná vada vedla od nájezdu, přes první roh až na druhou řezanou 
stěnu, kde se již projevila v celé výšce materiálu a byla vidět i během řezání. Proto ji po 
zhruba 18 mm ukončila obsluha zastavením řezání. Po opětovném spuštění procesu byl řez 
hladký, ale po objetí rohu se zaoblením 0,5 mm znovu přešel na hrubý široký řez. Tento řez 
ovšem nevypadal tak, jak vypadá typický široký řez s typickým pravidelným vroubkováním. 
Tentokrát se vyskytoval spíše ve vrchní oblasti řezu a chyběla mu pravidelnost. V porovnání 
s klasickým širokým řezem je na obrázku 44. 
 
Obr. 44 Porovnání nepravidelného širokého řezu na sedmém dílci s pravidelným. 
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     Široký řez na sedmém dílci stále ještě částečně připomínal řez šestého dílce, kde došlo 
k výraznému odtavení stěn bez výrazného vroubkování. Zvýšení řezné rychlosti pomohlo 
dostat se od tohoto stavu dále, ale stále ještě ne dostatečně. Proto bylo zvoleno další zvýšení 
rychlosti. Výsledkem byly parametry, které velmi připomínaly ty, které byly použité pro první 
tři zkušební dílce. Pouze výkon zůstal v tomto případě nastaven na hodnotě 2500 W, čímž by 
mělo být do řezu přivedeno ještě méně tepla. Výsledkem těchto úprav jsou následující řezné 
parametry: 
 tlak plynu:  0,6 bar 
 výkon:   2500 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  900 mm/min 
 modulace:  40% 
     Výsledek tohoto řezání byl dle očekávání podobný, jako výsledek prvních tří řezání. 
v zaoblení nájezdu došlo k vytvoření širokého řezu, který pokračoval po celé délce první 
strany, až k prvnímu ostrému rohu. Při minulém experimentu bylo jasně ukázáno, že ostré 
rohy nejsou technologicky vhodné, protože na nich často vzniká široký řez. To se stalo i zde a 
byl vytvořen krátký široký řez. Po uklidnění procesu a přechodu na hladký řez, byl zbytek 
dílce vyříznut v dobré kvalitě. Pouze za druhým rohem, který má rádius 0,5 mm, došlo 
k malému zdeformování hrany tohoto rohu, a na čtvrté řezané straně se místy objevil výrazný 
pitting. Středový otvor byl vyříznut také ve velmi dobré kvalitě. Protože je výsledek velmi 
podobný prvním třem zkušebním vzorkům, není k němu třeba přikládat žádnou další 
fotodokumentaci. 
     Po předchozích třech čtvercových vzorkách následovaly opět dvě dvojce testovacích 
trojúhelníkových vzorků. První, s pořadovým číslem 9, byly řezány shodnými parametry jako 
osmý čtvercový dílec, pouze tlak plynu byl dále zvýšen na 0,7 baru. Překvapivě byl 
výsledkem řez, který na první pohled vypadal jako hladký. Po prvním ostrém rohu přešel do 
širokého řezu. Ten se ale po chvíli uklidnil a po zbytek strany byl řez hladký. Za dalším 
ostrým rohem došlo jen ke drobnému zavlnění řezu a pokračoval opět hladký řez. To se ale 
změnilo na posledním rohu, kde došlo k velmi výraznému širokému řezu, který vydržel až do 
konce. Poté došlo k řezání druhého z této dvojce dílců, ale tentokrát došlo k širokému řezu 
hned při nájezdu a skončil až na konci přepony trojúhelníku. Poslední dva rohy s velkými 
rádiusy již byly vyříznuty hladce, bez širokého řezu. Části se širokým řezem na těchto dílcích 
bohužel stačili k vytavení dostatečného množství materiálu k vytvoření velkých otřepů, kvůli 
kterým se nepodařilo dílce z polotovaru vyrazit. 
     Pro řezání druhé dvojce trojúhelníkových zkušebních dílců s pořadovým číslem 10, byly 
změněny řezné parametry tak, že byla zvýšena řezná rychlost na 1000 mm/min, za účelem 
snížení tepla vneseného do řezu a byl zvýšen tlak plynu na 0,8 baru, protože se zdálo, že 
zvýšení tlaku plynu předchozím trojúhelníkovým dílcům prospělo. Výsledkem byl široký řez 
po celém obvodu dílce a velký otřep ze spodní strany řezu, kvůli kterému bylo velmi obtížné 
dílce vyrazit z polotovaru.  
     Po dalším neúspěšném řezání trojúhelníkových vzorků došlo opět na řezání čtvercových 
vzorků. Protože zvyšování řezné rychlosti a snižování vneseného tepla stále příliš 
nepomáhalo, bylo rozhodnuto zvýšit výkon paprsku a vyzkoušet, zda by tato cesta nebyla 
vhodnější a nepomohla k lepší kvalitě řezné hrany. Rovněž byl tlak plynu vrácen na 0,5 baru, 
protože se nezdálo, že tlak má velký vliv na kvalitu dílců. Výsledné řezné parametry pro dílec 
s číslem 11 byly následující: 
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 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2850 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1,5 
 rychlost:  1000 mm/min 
 modulace:  40% 
     Jako u většiny předchozích dílců, se i u tohoto dílce po nájezdu vyskytl široký řez. 
Tentokrát skončil už asi po 11 mm a až k prvnímu ostrému rohu následoval hladký řez. Ostrý 
roh opět vedl k počátku tvorby širokého řezu. Tentokrát došlo k jeho přechodu na hladký řez 
asi po 17 mm. Zbytek této strany byl vyříznut ukázkovým hladkým řezem. Roh s rádiusem 
0,5 mm již nevedl ke tvorbě širokého řezu, ale ve spodní části rohové hrany došlo k vytavení 
většího množství materiálu a hrana tak měla ve spodní části dílce větší zaoblení, než v horní 
části dílce. Další hrana byla vyříznuta opět ukázkovým hladkým řezem bez výraznějšího 
pittingu. Ten se ale objevil na pravé straně dílce a byl velmi četný a výrazný, jak ukazuje 
obrázek 45. Poslední roh a zbytek horní strany již byly vyříznuty čistě. 
 
Obr. 45 Pitting na pravé straně jedenáctého dílce. 
     Je zajímavé, že pokud se u dílců výrazněji projeví pitting, nejvýraznější je jeho výskyt na 
pravé straně dílce. To může mít dvě nejpravděpodobnější příčiny. Jednak může jít o rozdílné 
vlastnosti materiálu v různých směrech, protože se jedná o plech válcovaný za studena a tudíž 
jsou jeho zrna deformována v jednom směru, ale pak by mělo k výraznému pittingu docházet 
také na protilehlé straně, kde je řez většinou velmi kvalitní. Anebo je možné, že tryska není 
nasazena na řezné hlavě s dostatečnou přesností, což ovlivňuje řez v různých směrech, 
protože na jednu stranu paprsku může být směřováno větší množství procesního plynu, než na 
druhou stranu. Ještě je možná varianta, že jde o vadu stroje, ale vzhledem k tomu, že se jedná 
o téměř nový stroj jednoduché a robustní konstrukce, vypadá tato varianta dost 
nepravděpodobně. 
     Výsledky jsou při přenastavování rychlosti a výkonu stále podobné a tak bylo rozhodnuto, 
že by bylo dobré vyzkoušet jednotlivé polohy ohniska. Při minulém experimentu bylo 
vyzkoušeno nastavení ohniska na -0,5 a -2 a ani jedno se neosvědčilo. Tentokrát bylo 
vyzkoušeno ještě o něco nižší ohnisko. Vzhledem k poměrně četnému pittingu na předchozím 
dílci bylo obsluhou laseru také doporučeno snížení řezné rychlosti. Výsledné řezné parametry 
tak byly následující: 
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 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2850 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: 0 
 rychlost:  975 mm/min 
 modulace:  40% 
     Z počátku řezání byly překvapením velmi dobré výsledky po zápichu a po nájezdu. Nikde 
na horní straně dílce se neobjevil široký řez. Ten se bohužel objevil za prvním ostrým rohem 
a pokračoval po celé druhé straně. Pak pokračoval i přes celou třetí stranu a dokonce i přes tři 
čtvrtiny čtvrté strany. Pak teprve došlo k přechodu na hladký řez, kterým byl dílec doříznut. 
Vzhledem k velké délce širokého řezu a tedy i k velkým otřepům po převážné části kontury 
není překvapením, že se dílec nepodařilo z polotovaru vyrazit a není tedy možné bližší 
zkoumání jeho řezné hrany, nebo přiložení jeho fotografie. 
     Problém, že předchozí dílec nešel vyrazit, se vyskytl po radikální změně ohniska. Z toho 
důvodu bylo vyzkoušeno zvýšení ohniska. Rychlost byla v rozmezí hodnot, které už byly 
úspěšně otestované, a proto nebyla žádným způsobem upravována. Parametry pro řezání 
třináctého dílce z tohoto experimentu tak byly následující: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2850 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -2 
 rychlost:  975 mm/min 
 modulace:  40% 
     Nevhodnost tohoto nastavní řezných parametrů se projevila hned po začátku řezání 
třináctého zkušebního dílce. V rádiusu, kterým je nájezd připojen na dílec, se objevil široký 
řez a ten pokračoval k prvnímu rohu a dále až do přibližně dvou třetin délky druhé řezané 
stěny. Poté se proces ustálil a nastal hladký řez, nicméně ani ten nebyl příliš kvalitní a bylo na 
něm patrné, že pod vrchní částí řezu s jemným, pravidelným a ostrým rýhováním, je část, 
která bývá u kvalitního řezu téměř hladká, výrazně zdrsnělá. Tento stav je možné popsat také 
jako drobný pitting, který se ale objevuje velice často a místy i pravidelně, jak je možné vidět 
z obrázku 46. Široký řez se objevil opět za druhým rohem, který má zaoblení s poloměrem 
0,5 mm, a skončil až pár milimetrů před koncem stěny. Dá se tak říci, že široký řez vznikající 
při těchto parametrech je dost trvanlivý a lehce vzniká. Zbytek řezu byl hladký, nicméně opět 
se zdrsněním viditelným na obrázku 46. Parametry použité na tento dílec nejsou vhodné pro 
řezání tohoto materiálu. 
 
Obr. 46 Zdrsnění řezu u třináctého vzorku. 
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     Pro vzorek 14 byl výkon vrácen na hodnotu 2700 W, protože tímto výkonem byla řezána 
většina vzorků, a bude tak možné porovnat vliv dalších změn parametrů s ostatními vzorky. 
Rozptyl předchozího nastavování ohniska byl příliš velký a stále při něm byla přeskakována 
hodnota -1, ačkoli to je hodnota, která se velmi blíží jediné ozkoušené funkční hodnotě. 
Řezné parametry pro čtrnáctý vzorek byly následující: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1 
 rychlost:  975 mm/min 
 modulace:  40% 
     Po propálení nastal hladký řez, kterým byl vyříznut nájezd až k rádiusu, ve kterém opět 
nastal široký řez, který byl v tomto místě opravdu výrazný a významně narušil konturu dílce 
tím, že v místě pod nájezdem byla v dílci vytvořena hluboká rýha, viditelná na obrázku 47. 
Široký řez pokračoval přes první roh na druhou stěnu, kde asi po 16 milimetrech skončil. Dále 
pokračoval velmi jemný a kvalitní hladký řez. Ve druhém rohu došlo sice k malému 
zdeformování hrany ve spodní části, ale široký řez nenastal a řez byl velmi kvalitní i nadále. 
Ve třetím rohu došlo k deformaci hrany pro změnu ve středové části a objevily se za ní dvě 
výraznější rýhy, ale další řez byl opět velmi kvalitní. Poslední roh se zaoblením 1,5 mm byl 
stejně jako u většiny ostatních dílců velmi kvalitní a nezdeformovaný. Tyto parametry se zdají 
být velmi dobré a přenastavení ohniska na -1 určitě není špatný krok. 
 
Obr. 47 Rýha po nájezdu u čtrnáctého vzorku. 
     Pro řezání patnáctého vzorku byl změněn parametr, který při tomto experimentu ještě 
upravován nebyl. Byla změněna vzdálenost mezi povrchem řezaného materiálu a mezi 
tryskou, ze které proudí procesní plyn, z původní hodnoty 1 mm na 0,8 mm. Tato vzdálenost 
je hlídána pomocí kapacitního odměřování, které je kalibrováno na začátku řezání každé 
tabule plechu. Díky němu stroj dokáže držet konstantní vzdálenost trysky nad plechem i 
v případě, že plech není dokonale rovný. Změna tohoto parametru ovlivňuje proudění plynu 
řeznou spárou. Při přiblížení trysky k plechu dochází k menšímu úniku plynu do okolí a je ho 
tak do řezu dopraveno větší množství, což by mělo zvětšit rozsah chemické reakce a tím 
zvětšit i teplotu v řezu. Při oddálení naopak dochází k většímu rozfoukávání plynu do okolí a 
tím ke snížení jeho využití. Výhodou většího oddálení je pak menší rozstřik kovu na trysku a 
menší pravděpodobnost vlétnutí kapky kovu až ke krycímu sklíčku čočky, které by pak bylo 
nutné vyčistit, a tím by byly způsobeny prodlevy v chodu stroje. Řezné parametry pro 
vyřezání patnáctého vzorku tak byly následující: 
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 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1 
 rychlost:  975 mm/min 
 modulace:  40% 
 vzdálenost trysky: 0,8 mm 
     Při pálení se opět objevil široký řez a to opět v místě, ve kterém se objevil téměř vždy, 
tedy v rádiusu nájezdu. Při pohledu na povrch tabule se zdá, že k přechodu na hladký řez 
došlo jen pár milimetrů před prvním rohem, ale protože dílec zůstal v tabuli zapečen a nebylo 
možné ho vyrazit, není možné to ověřit. V prvním ostrém rohu nastal opět široký řez a 
tentokrát pokračoval přes celou druhou stěnu, druhý roh a třetí stěnu až ke třetímu rohu, kde 
přešel na hladký řez a tím pokračoval až do konce. Dílec byl ze spodní strany zalepený 
vyteklým kovem k polotovaru a zdálo se, že stroj možná neměl při této rychlosti dostatek 
výkonu na vyříznutí dílce. Tato úprava parametrů nebyla přínosem. 
     Protože byla zvážena varianta, že stroj možná nemá dostatek výkonu na dokonalé natavení 
materiálu a spálení nebo vyfouknutí ze řezu, bylo nutné na řezání dalšího dílce zvednout 
výkon nebo snížit rychlost. Bylo zvoleno snížení řezné rychlosti. Vzdálenost trysky od 
polotovaru zůstala nezměněna stejně jako ostatní parametry. Výsledné parametry použité pro 
vyřezání šestnáctého dílce tedy byly: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1 
 rychlost:  750 mm/min 
 modulace:  40% 
 vzdálenost trysky: 0,8 mm 
     Proběhl zápich a najetí na konturu dílce a stejně jako v předchozích případech zde došlo 
k tvorbě širokého řezu. Tentokrát nešlo pouze o vroubkování vzniklé periodickým 
vyhoříváním kovu, ale docházelo k souvislému hoření taveniny na stěnách. Teplo dodané do 
řezu zapříčinilo vznik tak tlusté vrstvy taveniny na stěnách, že se neudržela v žádném místě. 
Výsledek tohoto děje je na obrázku 48. Široký řez pokračoval přes první roh asi až do třetiny 
druhé řezané stěny. Poté přešel na řez hladký, který pokračoval po zbytek stěny až k rohu. Po 
něm následovala opět tvorba širokého řezu, a ačkoli došlo k postupnému zklidňování procesu, 
řez byl hlavně ve spodní části stále nepřijatelně drsný. Takto vedl řez až k dalšímu rohu, kde 
se opět naplno projevil široký řez v celé výšce stěny dílce. Ten se zhruba v polovině stěny 
změnil na řez velmi podobný počátečnímu řezu, při kterém docházelo k masivnímu 
vyhořívání kovu ze stěny. Tento nevzhledný a drsný řez pokračoval až do konce zkušebního 
dílce. Při celkovém pohledu na dílec lze konstatovat, že na horní hraně kontury, kde probíhalo 
ono masivní odtavování, je dílec přinejmenším o 2 milimetry užší, než by měl být podle 
výkresu. Také je zajímavé, že ačkoli jsou vroubky hladkého řezu pěkně svislé a pouze ve 
spodní části dílce je znát mírný odklon vroubkování směrem opačným, než je směr řezu, 
v místech s odtavenými stěnami je vzhled rýhování přesně opačný. Ve vrchní části je vrstva 
odtaveného materiálu nejsilnější a rýhování zde má výrazný sklon ve směru řezání, a ve 
spodní části řezu je rýhování téměř rovné. Tento jev je ještě s vrstvou připečených oxidů také 
vidět na obrázku 48. 
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Obr. 48 Rýhování a vrstva oxidů na řezné hraně s velkým odtavením materiálu. 
     Po vyřezání předchozích šesti čtvercových dílců byly řezány opět dílce trojúhelníkové. 
Původní program byl sice vytvořen tak, aby nejprve řezal všechny čtvercové dílce a poté 
najednou všechny trojúhelníkové dílce, ale programování probíhalo ve společnosti Kasper 
KOVO na staré verzi softwaru Bysoft 6.4 a bylo prováděno na nastaveních pro jiný stroj, což 
by údajně nemělo vadit, ale po přenesení na použitý stroj došlo z nějakého důvodu 
k přeházení pořadí dílců.  
     Jako sedmnáctý vzorek byl tedy trojúhelníkový dvoudílec, pro který bylo nutné nastavit co 
nejvhodnější parametry. Po zkušenostech ze šestnáctého vzorku bylo jasné, že problém nebyl 
v nedostatečném výkonu stroje a právě naopak zvětšením množství vneseného tepla došlo 
k nepřípustným řezným vadám. Pro další řezání byla tedy zvolena úprava rychlosti řezání a to 
až nad hodnotu, která byla použitá u patnáctého dílce. Použité řezné parametry pro tento dílec 
tedy byly: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1 
 rychlost:  1050 mm/min 
 modulace:  40% 
 vzdálenost trysky: 0,8 mm 
     Na počátku řezání se podle očekávání opět objevil široký řez, který pokračoval přes první 
roh na druhou stěnu, kde se po 20 milimetrech uklidnil a přešel v řez hladký. Ten vydržel po 
zbytek stěny až k dalšímu ostrému rohu, kde opět nastal široký řez, po jehož uklidnění nastal 
hladký řez. Stejná situace se opakovala i za posledním rohem, kde byl ovšem široký řez 
dlouhý jen asi 4 milimetry.  
     Druhý trojúhelník dopadl ještě hůře. Po nájezdu vedl široký řez neustále až ke druhému 
rohu s rádiusem 2 mm, kde došlo k jeho uklidnění. Zbytek dílce byl doříznut hladkým řezem. 
Zdá se, že pro ostré rohy bude větší rádius nutností. Vzhledem k velké délce širokého řezu 
došlo k zapečení zkušebních dílců a nebylo možné je vyrazit z polotovaru. 
     Zkušební vzorek s pořadovým číslem 18 byl také trojúhelníkový dvojvzorek. Pro jeho 
řezání byla zvolena opět úprava řezné rychlosti a to směrem k vyšším hodnotám. Účelem 
mělo být porovnání, zda zvýšení rychlosti bude mít vliv na délku širokého řezu. Výsledné 
řezné parametry pro tento dílec tedy byly následující: 
  - 54 -  
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 2 mm 
 poloha ohniska: -1 
 rychlost:  1100 mm/min 
 modulace:  40% 
 vzdálenost trysky: 0,8 mm 
     Rozdíl v délce širokého řezu se projevil. Začátek řezání prvního trojúhelníku vypadal 
velmi podobně, jako u předchozího vzorku, a rozdíl se projevil od druhého rohu. 
V předchozím případě došlo k ukončení širokého řezu za druhým rohem přibližně po 16 
milimetrech. U vzorku, který byl vyřezán vyšší rychlostí, nedošlo k ukončení širokého řezu na 
jeho třetí straně, ale až na zbytku první strany, asi 10 mm za posledním rohem.  
     Mezi druhými trojúhelníky z těchto trojúhelníkových dvojvzorků už výraznější rozdíl 
nebyl. I zde došlo k širokému řezu od nájezdu až po druhý roh s rádiusem 2 mm. Poté opět 
pokračoval hladký řez až do konce dílce.  
     Dále měla být řezána poslední řada čtvercových vzorků. První z nich, vzorek 19, byl řezán 
na stejné parametry jako poslední trojúhelníkový vzorek. Parametry je tedy možné vidět na 
začátku této strany.  
     Široký řez se znovu objevil hned po nájezdu a pokračoval přibližně 10 mm za první roh, 
kde přešel do hladkého řezu. Ten vydržel po zbytek této stěny, přes druhý roh a ještě přes 
celou třetí stěnu. Ve třetím rohu se zaoblením 1 mm řez opět ztratil stabilitu a přešel do 
hrubého širokého řezu. Ke stabilizaci došlo asi 10 mm před posledním rohem. Ten už byl 
vyříznut hladkým řezem společně se zbytkem dílce. Na spodní straně dílce se v místech se 
širokým řezem napekl odtavený kov na řeznou spáru (obr. 49) a došlo v podstatě k zavaření 
dílce zpátky do polotovaru. Ten tak nebylo možné ani násilím vyrazit. 
 
Obr. 49 Zavařená řezná spára na devatenáctém dílci. 
     Při pohledu na spodní stranu naposledy řezaného dílce je možné rozeznat zbytky 
roztaveného kovu i v oblastech, kde se široký řez netvořil. Tyto zbytky tvořily mírný otřep, 
který ukazoval na nedostatečné vyfukování taveniny z řezu. Drsnost řezu je navíc také závislá 
na proudění plynu v řezné spáře, kdy při nízké rychlosti proudění není tavenina dostatečně 
vynášena a vrstva, která ulpívá na stěnách řezu, tak dosahuje větších tlouštěk. Z tohoto 
důvodu bylo pro další dílec upraveno právě proudění plynu. Tryska o průměru 2,5 mm, tedy 
větší, byla zkoušena jako první při prvním experimentu a neosvědčila se. Přispívala právě 
k vysoké drsnosti řezu a špatnému odstraňování kovu. Z tohoto důvodu bylo rozhodnuto, že 
pro dvacátý dílec bude opět vyměněna tryska za ještě menší. Výsledné parametry jsou 
následující: 
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 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 1,7 mm 
 poloha ohniska: -1 
 rychlost:  1100 mm/min 
 modulace:  40% 
 vzdálenost trysky: 0,8 mm 
     Počátek řezu vypadal podobně, jako při řezání předchozího dílce. Opět nastal široký řez na 
konci nájezdu a pokračoval za první roh, kde se asi po 8 mm ustálil. Na rozdíl od předchozího 
dílce však zde vydržel hladký řez až do konce dílce. Pod širokým řezem se opět vytvořily 
nálitky kovu, kvůli kterým nešel dílec z tabule ven úplně hladce, nicméně mnohem lehčeji, 
než devatenáctý dílec. Hladký řez neobsahoval téměř žádný pitting, a dosahoval skutečně 
vysoké kvality. Dokonce ani v rozích nedošlo k výraznější deformaci. Pouze ve spodní části 
řezu je patrné, že vroubkovaná stopa po paprsku je výrazně stočená proti směru řezání (obr. 
50), což značí příliš vysokou rychlost řezu. Ještě je dobré zmínit, že řez na středovém otvoru 
byl rovněž velmi dobrý. 
 
Obr. 50 Výrazný odklon vroubkování ve spodní části na dvacátém dílci. 
     Nedostatek v parametrech při řezání předchozího dílce se tedy projevil sám, a proto byla 
pro řezání dílce s číslem 21 pozornost věnována úpravě řezné rychlosti, což by mělo zajistit 
větší rovnoměrnost vroubkování podél celé výšky řezané stěny. Na doporučení obsluhy byla 
rychlost snížena jednoduše o 100 mm/min. Výsledné řezné parametry pro řezání dvacátého 
prvního dílce jsou následující: 
 tlak plynu:  0,5 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 1,7 mm 
 poloha ohniska: -1 
 rychlost:  1000 mm/min 
 modulace:  40% 
 vzdálenost trysky: 0,8 mm 
     Při řezání nastal opět široký řez, tak jako v téměř všech případech. Začal na konci nájezdu 
a pokračoval přes ostrý roh na druhou stěnu. U většiny dílců zde široký řez skončí. U 
některých hned na začátku, u některých až na konci stěny. Tentokrát došlo k ustálení až 10 
mm před koncem řezané stěny. Hladký řez, který zde začal, poté vydržel po celý zbytek 
kontury zkušebního dílce. Velký odklon vroubkování na spodní straně řezu se již neprojevil a 
také otřep na spodní straně širokého řezu nebyl tak masivní. Celková délka širokého řezu však 
bohužel narostla o 32 mm, což není příliš uspokojivý výsledek. Další řezné vady se 
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neprojevily a celkově jde o velmi kvalitní řez. Také řez na středovém otvoru je velmi kvalitní 
a díky menší stopě po nájezdu je možná ještě kvalitnější, než u dvacátého dílce.  
     Dvaadvacátý dílec byl řezán na stejné parametry, jako předchozí dílec, což mělo za úkol 
poskytnout alespoň nějakou výpověď o opakovatelnosti kvality řezu při stejných parametrech.   
     Po začátku řezání se zdálo, že k širokému řezu za nájezdem tentokrát nedošlo, ale později 
bylo zjištěno, že došlo, ale jen ve střední a spodní části řezu a vrchní část tedy vypadala jako 
hladká (obr 51). K uklidnění došlo překvapivě ještě na první straně, přibližně po 14 mm. 
Hladký řez vydržel do konce stěny, kde kvůli ostrému rohu došlo opět k tvorbě širokého řezu. 
Ten tentokrát skončil již po 13 milimetrech a dále byl řez hladký až do čtvrtého rohu se 
zaoblením 1,5 mm, ve kterém z neznámých důvodů došlo opět k přechodu na široký řez. To 
je překvapivé, neboť právě roh s tímto zaoblením bývá většinou bezproblémový a kvalitní. 
Hladký řez dosahoval velmi podobné kvality jako u předchozích dílců a nebyl na něm 
výraznější pitting ani otřep. Při řezání středového otvoru tentokrát došlo ke tvorbě širokého 
řezu. Důsledkem byla tvorba otřepu, který bránil ve vyražení středu z dílce.  
 
Obr. 51 Počáteční široký řez skrytý pod povrchem materiálu a koncový široký řez. 
     Po vyřezání tohoto dílce je jasné, že opakovatelnost výsledků není příliš vysoká a je třeba 
hledat shodu pozitivních projevů u celkem velkého souboru dílců. 
     Jako poslední byl vyřezán zkušební dílec s pořadovým číslem 23. Pro tento dílec bylo 
vyzkoušeno další upravení řezných parametrů, za účelem zlepšit odstraňování taveniny ze 
řezu a zeslabení vrstvy, která ulpívá na stěnách řezu. K lepšímu odstraňování taveniny ze stěn 
by teoreticky mělo vést rychlejší proudění. Z tohoto důvodu byl zvýšen tlak procesního plynu. 
Řezné parametry pro řezání posledního zkušebního dílce byly následující: 
 tlak plynu:  0,6 bar 
 výkon:   2700 W 
 průměr trysky: 1,7 mm 
 poloha ohniska: -1 
 rychlost:  1000 mm/min 
 modulace:  40% 
 vzdálenost trysky: 0,8 mm 
     Navzdory očekávání nedošlo k lepšímu odstraňování taveniny, právě naopak, dílec zůstal 
v tabuli zavařen i přes velmi malý výskyt širokého řezu. Ten byl tvořen pouze za nájezdem, 
ale skončil přibližně po 7 milimetrech. Dále se objevil ještě za ostrým rohem a měl délku 35 
mm. Na spodní straně dílce byl patrný výrazný otřep v místech, kde se vyskytl široký řez. 
Tento otřep však nebyl jedinou příčinou uvíznutí dílce, protože to by se dílec alespoň kýval. 
Ten ale vězel v polotovaru pevně a řezná spára je na hodně místech neprůhledná, což 
dokazuje zacpání této spáry oxidy a ztuhlou taveninou. Kombinace parametrů nebyla vhodná 
a způsobila špatné odstraňování taveniny. 
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4.7 Doporučení 
     Za účelem experimentu bylo vyřezáno 43 vzorků ze dvou různých materiálů a bylo 
vyzkoušeno velké množství různých nastavení s cílem najít vhodné výchozí parametry pro 
řezání konstrukční oceli tloušťky 15 mm na vláknovém laseru o výkonu 3000 W. 
V následující kapitole budou uvedeny rozsahy parametrů, ve kterých je vhodné se při 
nastavování pohybovat, a budou popsány vady, které za hranicemi těchto parametrů vznikají. 
Dále budou dána další doporučení z hlediska volby materiálu a z hlediska geometrie a 
technologické úpravy řezaných dílců. 
4.7.1 Tlak procesního plynu 
     Při oxidačním řezání se vždy používá nízký tlak procesního plynu, většinou v rozsahu 0,5 
až 4 bary. Platí, že pro tlusté materiály je vhodný spíše nižší tlak, než pro tenké materiály. Při 
experimentu byly testovány hodnoty od 0,5 baru do 1 baru s těmito výsledky: 
     Při řezání oceli S355MC se osvědčil tlak 0,5 baru, přičemž na poslední dva vzorky byl tlak 
zvýšen nejprve na 0,8 baru, což způsobilo mírné zvýšení drsnosti řezu a zvýšení četnosti 
pittingu, a poté na 1 bar, což vedlo k ještě větší hrubosti řezu, nicméně široký řez v důsledku 
většího množství kyslíku v řezu nenastal. Jako nejvhodnější se pro tento typ oceli jeví tlak 0,5 
baru. 
     Při řezání oceli S235JR se osvědčil také tlak 0,5 baru nebo 0,6 baru. Při tomto tlaku byla 
kvalita řezné hrany dobrá a není důvod zvyšovat dál tlak plynu. Důsledkem by bylo větší 
množství vneseného tepla. 
4.7.2 Výstupní výkon 
     Výstupní výkon laserového paprsku je třeba volit především v souladu s volbou řezné 
rychlosti. Pokud bude zvolena vyšší řezná rychlost z doporučeného rozsahu, je vhodné zvolit 
také vyšší výkon. Obecně lze říci, že by měl být využíván potenciál stroje na maximum a 
nemá cenu výrazně snižovat výkon. Při experimentu se výkon paprsku pohyboval od 2300 po 
3000 W, přičemž kvalitního řezu bylo dosahováno většinou mezi 2500 až 2850 W. Zvýšení 
výkonu až na 3000 W není vyloučeno, naopak ho lze doporučit a lze od něho očekávat i mírné 
zvýšení řezné rychlosti. 
     Na příliš vysoký výkon je třeba dávat pozor akorát v rozích a v místech, kde musí stroj 
snížit rychlost z důvodu změny směru, ale kde nedochází ke snížení výkonu paprsku. 
Typickým místem jsou kolmé nájezdy, nájezdy s rádiusem a zaoblené hrany mezi stranami, 
které svírají velký úhel. Při nižším výkonu a nižší rychlosti není rozdíl v doručené energii na 
rovné stěně a v rohu dílce tak velký. Jako řešení by se mohlo zdát použití ostrého rohu bez 
zaoblení, protože by došlo k aktivaci parametru Laser Duty a tím ke snížení výkonu, ale při 
experimentu se nepotvrdil dostatečný vliv tohoto nastavení a lepších výsledků bylo dosaženo 
se zaoblenými rohy. 
4.7.3 Průměr trysky 
     Trysky pro laserové řezání se vyrábí v daných velikostech. Pro řezání materiálu o tloušťce 
15 mm připadají v úvahu trysky od 1,7 mm do 2,5 mm a všechny byly při experimentu 
vyzkoušeny. Tryska s průměrem 2,5 mm byla použita pouze na materiál S355MC a nebylo 
s ní dosaženo dobrých výsledků. Mnohem vhodnější je trysky s průměrem 2 mm, která při 
stejné rychlosti proudění dopraví do řezu méně kyslíku a tím omezuje vývin tepla. Pro řezání 
oceli S235JR byla otestována také tryska s průměrem 1,7 mm a bylo s ní dosaženo velmi 
dobrých výsledků. 
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4.7.4 Poloha ohniska 
     Testovaný rozsah ohniska byl od 0 do -2,75, přičemž v obou těchto extrémech docházelo 
k velkému výskytu řezných vad. Většina vzorků byla vyřezána na hodnotu -1,5, ale osvědčila 
se i hodnota -1. Při nastavení ohniska na hodnotu 0 nebo -0,5 došlo v obou případech 
k zavaření dílce a k hojné tvorbě širokého řezu. Hodnota -2 vedla k výraznému zdrsnění 
střední části řezu, čímž bylo naznačeno, že zvedat ohnisko už nemá smysl. 
4.7.5 Řezná rychlost 
     Řezná rychlost byla testována v rozsahu 700 až 1100 mm/min a mělo by u ní platit, že by 
měla mít vazbu na výkon paprsku. Snahou je samozřejmě dosáhnout co nejvyšší řezné 
rychlosti a limitní hodnota se dá dobře odhadnout podle spodní hrany, kde při příliš vysoké 
rychlosti dochází k velkému odklonu vroubkování, na kterém jako by se paprsek zpožďoval.  
     Doporučit lze hodnoty 800 až 900 mm/min při výkonu 2500 až 2700 W, 900 až 1000 
mm/min pro výkon 2700 – 2850 W a zřejmě maximem je rychlost 1100 mm/min, při které by 
měl být výkon okolo 2900 až 3000 W. 
4.7.6 Vzdálenost trysky 
     Nastavované hodnoty se při testu pohybovaly na hodnotě 0,8 a 1 mm, přičemž na obě 
hodnoty bylo dosaženo uspokojivých výsledků. Tato hodnota by měla být volena s ohledem 
na zvolený průměr trysky, protože čím menší tryska, tím méně plynu z ní vychází, a čím výš 
je tryska nad řezem, tím menší část plynu se do něho odstane. 
4.7.7 Geometrie a technologická úprava 
     Z hlediska geometrie je vhodné, aby dílce určené pro řezání na laseru byly kompaktní a 
měly větší rozměry. Větší masa materiálu dokáže lépe rozvádět teplo a bránit tak přehřívání 
řezu. Z tohoto důvodu není vhodné, aby dílce obsahovaly tenké výstupky, nebo měly rohy 
s ostrým úhlem, ve kterých by se mohlo hromadit teplo. Ze stejného důvodu nejsou pro řezání 
vhodné ani otvory s menším průměrem. Obecně platí, že by průměr otvoru řezaného 
v kontinuálním režimu měl mít alespoň dvojnásobnou hodnotu oproti tloušťce materiálu. U 
obtížně řezatelných materiálů je vhodné počítat s ještě větším průměrem a menší otvory pro 
jistotu řezat pulzním režimem, který je ale velmi pomalý. 
     Z hlediska technologické úpravy se ukazuje jako nezbytné zaoblovat rohy. Ze zkušeností 
z experimentu lze doporučit pro pravý úhel zaoblení alespoň 1,5 mm a pro hranu stěn 
svírajících úhel okolo 60° alespoň 2,5 mm. Lze tím předejít deformacím rohů, přehřátí 
materiálu a vzniku širokého řezu.  
     Další podstatnou kapitolou je volba nájezdu. Při experimentu se projevila nevhodnost 
nájezdů, které jsou na konturu dílce připojeny rádiusem, protože v tomto místě dochází 
k přehřátí a vzniku širokého řezu. Jako mnohem vhodnější se jeví nájezd tangenciálně přes 
roh na konturu dílce, jako tomu bylo u prvního testovaného vzorku. Při použití tohoto nájezdu 
nedošlo ke vzniku širokého řezu ani jednou, zatímco u nájezdu s rádiusem pokaždé. 
4.7.8 Řezaný materiál 
     Jak se během experimentu ukázalo, největší vliv na spolehlivost a kvalitu procesu má 
zvolený materiál. Pevnější ocel S355MC s limitovaným obsahem křemíku vykazovala při 
řezání mnohem méně řezných vad a je tak vhodnější, než měkčí ocel S235JR. Ukazatelem 
vhodnosti oceli k řezání na laseru může být právě obsah křemíku, který by měl být co 
nejnižší. Ideální volbou jsou plechy s označením Laser nebo RAEX určené pro oxidační 
řezání na laseru. Nevýhodou je poměrně vysoká cena těchto plechů. 
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5 Analýza řezných vad 
     Nejčastější vadou, která se při experimentu objevovala, byl široký řez s pravidelným 
vroubkováním, u kterého je vhodné pokusit se změřit drsnost a porovnat ji s drsností běžného 
řezu. 
     Z hlediska dalšího zpracování dílců je také zajímavá šířka tepelně ovlivněné oblasti a 
případné zpevnění, které se projeví v místech, kde byl materiál ohřán. 
5.1 Drsnost řezu [12] 
     Drsností plochy vzniklé při řezání pomocí kyslíkového plamene, plasmy a laseru se zabývá 
norma ČSN EN ISO 9013. Je platná pro řezání plamenem od 3 mm do 300 mm, plasmou od 1 
mm do 150 mm a pro řezání laserem od 0,5 mm do 40 mm. Zahrnuje také geometrické 
požadavky na výrobky a úchylky jakosti řezu. Dále popisuje pravidla pro stanovení jakosti 
řezů nezávisle na metodě dělení. 
     Měřená plocha by měla být kartáčem očištěna od oxidického povlaku a měření by mělo 
být prováděno v místech, kde se nenachází žádná vada povrchu, která by mohla měření 
ovlivnit. Kritická bývá část, kde je drsnost řezu největší a proto se měření provádí v místech 
s největší předpokládanou drsností.  
     Měření je prováděno dotykovým přístrojem s mezní hodnotou chyby 2 μm v horní třetině 
od horní hrany řezu pro laserové řezání a v polovině výšky řezu pro řezání plasmou nebo 
plamenem. Pro plechy s menší tloušťkou než 2 mm se měření provádí v polovině výšky řezné 
plochy.     
5.1.1 Drsnost hladkého řezu 
     Exaktní měření drsnosti hladkého laserového řezu není účelem této Diplomové práce a 
slouží pouze pro porovnání drsnosti s drsností širokého řezu. 
     Pro měření byl vybrán dílec 12 z prvního řezání oceli S235JR, jehož kvalita hladkého řezu 
byla velice dobrá, a byla provedena 3 měření, 2 mm od vrchního okraje, ve středu výšky a 2 
mm od spodního okraje dílce. Dotykový měřící přístroj od společnosti Mahr, model MarSurf 
RD 18, byl pomocí technologie Bluetooth propojen s vyhodnocovacím zařízením MarSurf M 
300. Celková vyhodnocovaná délka byla 5,6 mm, přičemž bylo měřeno 5 krát 0,8 mm. 
Naměřené výsledky jsou následující: 
 2 mm od vrchu Ra = 13,98 μm Rz = 57,26 μm 
střed výšky  Ra = 3,82 μm  Rz = 17,63 μm  
2 mm od spodu Ra = 1,2 μm  Rz = 6,23 μm  
     Fotografii z měření drsnosti je možné vidět v příloze. 
5.1.2 Drsnost širokého řezu [16] 
     Již od pohledu je vidět, že drsnost širokého řezu je skutečně velká a vzdálenost 
jednotlivých zubů je větší, než délka jednotlivých úseků, které vyhodnocuje přístroj MarSurf. 
Z tohoto důvodu není možné použít tuto metodu měření drsnosti a je třeba použít metodu 
optickou, realizovanou za pomoci metalografického výbrusu a mikroskopu. 
     Prvním krokem při přípravě metalurgických vzorků je výběr vhodného vzorku a vhodné 
části na něm. Jako reprezentativní vzorek pro studium drsnosti širokého řezu byl vybrán 
trojúhelníkový dílec, který byl řezán v pořadí jako pátý při druhém řezání oceli S235JR. Na 
tomto trojúhelníkovém dílci se objevil pravidelný široký řez téměř na celé kontuře. 
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     Z dílce byl nejprve odříznut jeden ostrý roh a ten byl následně přeříznut v polovině 
tloušťky, zalit do plastické hmoty, vybroušen, vyleštěn a naleptán, tak jako další vzorky, které 
budou později použity pro zkoumání tepelně ovlivněné oblasti. Řezání probíhalo ve školní 
laboratoři na metalografické pile, načež byly vzorky odneseny na Ústav přístrojové techniky 
AV ČR, kde byly pod dohledem vedoucího práce vzorky zality v automatickém zalévacím 
lisu Struers Citopress-1, vybroušeny a vyleštěny na automatickém přístroji Struers Tegramin-
20, jehož fotografie je v příloze, a poté naleptány pomocí Nitalu, což je 3% roztok HNO3 
v ethanolu. 
     Vzorek připravený pro zkoumání struktury povrchu širokého řezu byl zkoumán pomocí 
konfokálního mikroskopu Olympus Lext OLS 3100, který umožňuje zvětšení až na 
submikronovou úroveň, zobrazení ve 3D a taktéž měření ve 3D s velkou přesností.  
     Nejprve byla zkoumána možnost měření struktury povrchu ve 3D. Pod objektiv 
mikroskopu byl umístěn dílec 12 z prvního řezání oceli S235JR a to tak, aby objektiv mířil 
kolmo k ploše širokého řezu. Mikroskop v tomto režimu snímá povrch pomocí řádkování 
laserovým paprskem o vlnové délce 408 nm a obraz je poté složen pomocí softwaru 
z jednotlivých bodů měření. Zobrazení měřeného povrchu pomocí mikroskopu společně 
s řezem touto plochou a měřící rovinou je na obrázku 52. 
 
Obr. 52 3D měření pomocí konfokálního mikroskopu Olympus. 
     Vzhledem k tomu, že zobrazené rozlišení je pro 3D měření nejmenší možné, je takovéto 
vyhodnocení pouze z jednoho maxima a dvou minim nedostatečné. Z toho důvodu bylo 
provedeno měření ve 2D na vzorku po metalografickém výbrusu, který byl popsán výše. 
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     V režimu 2D je kromě jednotlivých snímků možné vytvořit také jeden velkoformátový 
snímek tvořený sadou několika jednotlivých snímků. Na takovém velkoformátovém snímku 
bylo provedeno vyhodnocení drsnosti vroubkování širokého řezu. Po nasnímání a složení byl 
velkoformátový snímek upravován v programu AutoCAD (obr. 53), kde byla proložena jedna 
přímka přes vrcholy vroubkování a druhá rovnoběžná přímka přes prohlubně. Poté byl 
nalezen nejvyšší vrchol a nejhlubší prohlubeň a pomocí funkce kótování a přepočtu rozměrů 
byla změřena výška profilu Rz. Výsledná výška nejvyššího profilu na trojúhelníkovém dílci 
s číslem 5 je 465 μm. 
 
Obr. 53 Měření profilu pomocí snímku z mikroskopu. 
     Je třeba si uvědomit, že měřen byl pouze jeden reprezentativní vzorek a zjištěná hodnota 
ukazuje pouze řádovou drsnost širokého řezu za jedněch konkrétních podmínek. 
5.2 Tepelně ovlivněná oblast 
     Laser pracuje na principu odtavování tenké spáry kovu, takže už z principu musí v okolí 
řezu docházet k zahřívání kovu až k teplotě tavení. Odvod většiny tepla z této oblasti je 
realizován prostřednictvím vedení přes kovový materiál, takže rychlost ochlazování je velká. 
To může vést ke strukturním změnám v materiálu a ke tvorbě struktur s vyšší pevností a 
tvrdostí. Tyto změny pak vedou k řadě negativních jevů. Například k vyššímu opotřebení 
nástroje, kterým se má kontura dílce následně obrábět, ke snížení tažnosti a vzniku trhlin 
v důsledku následného tváření dílce a protože v této tepelně ovlivněné oblasti vznikají tahová 
napětí, může se zde objevit trhlina, která může za určitých podmínek vést k únavovému lomu. 
Šířka takto tepelně ovlivněné oblasti se dá změřit na metalografickém výbrusu, na kterém se 
dá poté změřit i mikrotvrdost takovéto vrstvy. 
5.2.1 Mikrotvrdost 
     Pro měření mikrotvrdosti tepelně ovlivněné oblasti byly vybrány dva vzorky. První je dílec 
3 z oceli S355MC (obr. 54) a druhý je dílec 6 z prvního řezání oceli S235JR (obr. 55). Z obou 
dílců byly na metalografické pile odříznuty vzorky a na nich byly provedeny metalografické 
výbrusy, stejně jako na předchozím vzorku pro zkoumání drsnosti širokého řezu.  
                           
Obr. 54 Ocel S355MC mikrotvrdost.                                 Obr. 55 Ocel S235JR mikrotvrdost. 
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     Obě měření probíhala přes roh vzorku pod úhlem přibližně 50° na straně s počátkem 
měření, který byl na levé straně vzhledem k obrázkům 54 a 55. Použita byla metoda podle 
Vickerse HV 5 pro ocel S355MC a HV 3 pro ocel S235JR, což znamená, že byl použit 
diamantový indentor s vrcholovým úhlem 136° a zatížení o hodnotě 4,9 kg nebo 3 kg po dobu 
12 – 15 sekund. K měření bylo využito zařízení Zwick 3212.  
     První vpich byl v obou případech umístěn jen asi 0,1 mm od kraje vzorku, což může vést 
k mírnému vytlačení kovu do měkčího plastu a tím k ovlivnění výsledků měření, ale jiná 
možnost měření takto blízko kraje není dostupná a i tak je zde měřená tvrdost s přehledem 
nejvyšší. Další vpichy byly po 0,3 mm až do míst, kde se tvrdost ustálila. Poté byly mezery 
mezi vpichy po 1 až 2 mm, jak je patrné z obrázků 54 a 55. Výsledky z měření jsou 
následující: 
Tab. 4 naměřené hodnoty mikrotvrdosti. 
      
 
Obr. 56 Závislost mikrotvrdosti na vzdálenosti od počátku měření. 
     Z obrázku 56 je patrné, že šířka tepelně ovlivněné oblasti je přibližně 0,5 mm od řezné 
hrany, přičemž těsně u ní může být až dvojnásobná. Dále je vidět, že ocel S235JR byla řezána 
laserem na obou stranách, které byly měřené, ale ocel S355MC byla řezána jen na první straně 
měření a na druhé je řez od metalografické pily.  
5.2.2 Šířka tepelně ovlivněné oblasti 
     Z měření mikrotvrdosti je zřejmé, že šířka tepelně ovlivněné oblasti je přibližně do 0,5 
mm, ale na podrobnější rozhodnutí je vzdálenost mezi jednotlivými vpichy příliš velká a tak 
bylo provedeno ještě vyhodnocení pomocí mikroskopu z metalografického výbrusu. Tato 
metoda zároveň umožňuje porovnat šířku tepelně ovlivněné oblasti u oceli uříznuté pomocí 
S235JR                                     
l [mm] 0 0,3 0,6 0,9 1,2 3,2 5,2 7,2 8,2 9,2 9,5 9,8 10,1 10,4 10,7 11 11,3 
 HV 3 132 93 89 89 89 79 76 79 79 81 87 93 93 102 102 111 142 
 S355MC                                     
l [mm] 0 0,3 0,6 0,9 1,9 2,9 3,9 4,9 5,9 6,9 7,9 8,9 9,2 9,5 9,8 10,1 10,4 10,7 
HV 5 213 139 112 112 105 100 100 98 100 100 102 109 111 113 112 106 108 103 
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vláknového laseru a oceli uříznuté na CO2 laseru, protože polotovar pro druhý experiment 
s ocelí S235JR byl uříznut pomocí 6 kW CO2 laseru. 
 
Obr. 57 Šířka tepelně ovlivněné oblasti u oceli S235JR řezané pomocí vláknového laseru. 
     Na obrázku 57 je pohled z konfokálního mikroskopu Olympus na metalografický výbrus 
dílce z oceli S235JR řezaného pomocí pevnolátkového laseru. Šířka tepelně ovlivněné oblasti 
byla opět zjišťována pomocí programu AutoCAD a pomocí přepočtu měřítka bylo zjištěno, že 
tepelně ovlivněná oblast je široká přibližně 630 μm. 
 
Obr. 58 Šířka tepelně ovlivněné oblasti u oceli S235JR řezané pomocí CO2 laseru. 
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     Z obrázku 58 je patrné, že šířka tepelně ovlivněné oblasti je u CO2 laseru menší než u 
vláknového laseru, což může být způsobeno jednak větší pohltivostí záření s kratší vlnovou 
délkou a pak také horším odvodem tepla při řezání dílců do polotovaru, protože masa 
materiálu, do které mohlo být teplo rozváděno, byla již citelně menší. 
     Dalším pozorovatelným jevem je zjemnění struktury kovu poblíž řezné hrany, což je 
pravděpodobně příčinou zvýšení tvrdosti této vrstvy. Jemnější struktura ale není přes celou 
tepelně ovlivněnou oblast, ale jen asi 300 μm od řezné hrany, proto jsou hodnoty 
mikrotvrdosti ve větší vzdálenosti již nižší. 
     V materiálu tepelně ovlivněné oblasti také došlo k viditelným strukturním změnám, kdy 
vrstvy poblíž řezné hrany obsahují méně bílých míst, která jsou tvořena feritem, ale obsahují 
více tmavých míst tvořených perlitem. Vzhledem k tomu, že perlit má výrazně vyšší pevnost 
než ferit, je i toto nejspíše dalším důvodem zvýšené tvrdosti v tepelně ovlivněné oblasti. 
     Ačkoli je šířka tepelně ovlivněné oblasti při řezání laserem oproti jiným tepelným 
technologiím skutečně malá, nelze se jí zbavit úplně, a proto je důležité dobře zvažovat, zda je 
pro konkrétní případ tato vlastnost překážkou a pokud ano, je dobré vzít v úvahu i jiné 
technologie dělení, jako například vysekávání nebo řezání vodním paprskem. 
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ZÁVĚR 
     V první části práce bylo pojednáno o rozdělení nejčastěji používaných výkonových 
průmyslových laserů podle aktivního prostředí a také podle použití s důrazem na rozdíly mezi 
jednotlivými typy jak z hlediska technologického, tak z hlediska ekonomického. Toto 
rozdělení může být nápomocné k orientaci v technologiích nabízených na Českém trhu a 
může být užitečné pro výběr stroje. 
     Ve druhé části je popsán proces řezání a zapichování a mechanismus odstraňování 
materiálu z řezu. Pro nápomoc při nastavování parametrů řezání jsou uvedeny také všechny 
podstatné parametry a je popsán jejich vliv na proces. Dále jsou popsány vady, které mohou 
vznikat na řezné ploše, včetně příčiny jejich vzniku a vhodného řešení. 
     Další podstatnou kapitolou práce je experiment provedený za účelem vymezení rozsahu 
parametrů, které jsou vhodné pro řezání uhlíkové oceli tloušťky 15 mm, a popsání řezných 
vad, které při procesu vznikají. Byly provedeny celkem tři experimenty, jeden na oceli 
S355MC a dva na oceli S235JR, která se ukázala jako obtížně řezatelná. Při prvním 
experimentu na pevnější z ocelí se podařilo najít vhodné řezné parametry, které budou 
v budoucnu používány ve společnosti Aquadem, ale při druhém experimentu na měkčí oceli 
se nepodařilo zamezit tvorbě širokého řezu kvůli rohům na zkušebním dílci, které nebyly 
nijak zaoblené. Z tohoto důvodu byl proveden třetí experiment, kde byl tvar dílce upraven tak, 
aby se ověřila velikost potřebného zaoblení. Bohužel zde docházelo ke tvorbě širokého řezu 
po nájezdu na dílec, ale tomu se dá zamezit použitím typu nájezdu z prvního dílce. 
     Výstupem z experimentů je série doporučených rozsahů parametrů, doporučení ohledně 
volby řezaného materiálu pro materiál s limitovaným množstvím křemíku a popis 
technologické úpravy dílce, kterou je potřeba provést pro zamezení tvorby širokého řezu, a to 
zejména u materiálů, které jsou hůře řezatelné.  
     Z dílců byly vybrány reprezentativní kusy, které byly rozříznuty na metalografické pile a 
byl na nich proveden metalografický výbrus. Na těchto vzorcích pak byla pomocí 
konfokálního mikroskopu Olympus změřena největší drsnost širokého řezu, která dosáhla  
hodnoty Rz = 465 μm, byla změřena mikrotvrdost, která byla v okrajových částech tepelně 
ovlivněné oblasti téměř dvojnásobná oproti neovlivněnému materiálu, a byla změřena šířka 
tepelně ovlivněné oblasti a porovnána s menší tepelně ovlivněnou oblastí vzniklou po řezu 
CO2 laserem. 
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